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Resumen: El presente proyecto de grado tiene como objetivo disefiar un mapa de zonificacion geotécnica, en la
parte oriental de la comuna 4 en la ciudad de Duitama - Boyaca, teniendo en cuenta la informacion disponible de
las bases de datos de los entes administrativos municipales y los estudios de suelos que comprenden nivel freatico,
capacidades portantes, tipo de suelo, geologia, geomorfologia, base catastral y plano de comunas de la ciudad. En
este orden de ideas, se llevo a cabo, por medio de una metodologia experimental, la recopilacion de datos, fuentes
de informacion secundaria y toma de muestras en campo con el fin de establecer las caracteristicas geotécnicas del
area de influencia utilizando la aplicacion de herramientas SIG y el método de interpolacion Kriging de ArcGIS que
permitieron establecer un indicador de la capacidad portante en zonas en las cuales no se contaba con esta
informacion. En consecuencia, se evidencio que es viable la aplicacion de herramientas SIG para el disefio de mapas
de categorizacion geotécnica a nivel micro, en concordancia con los resultados obtenidos y la comparacion realizada
con los sondeos en campo, se evidencia que la zona de estudio cuenta con una capacidad portante 6ptima, lo cual

hace que los futuros inversionistas minimicen costos en actividades de cimentacion.

Palabras claves: Estudio de suelos, zonificacion urbana, estudio geotécnico, poblacion, cimentacion, construccion,

nivel freatico, tipo de suelo, capacidad portante y zona de amenaza.

Abstract: This graduation Project has like an object desaing a map to geotechnical zoning, which is to be carried
out in the eastern part of commune 4 in the city of Duitama, Boyaca All of this taking into consideration the
information available from the databases of the municipal administrative entities and the soil studies that include
the phreatic level, bearing capacities, type of soil, geology, geomorphology, cadastral base and map of the city
communes. In this order of ideas, it was carried out, through an experimental methodology, data collection, sources
of secondary information and sampling in the field in order to establish the geotechnical characteristics of the area
of influence using the application of GIS tools and the ArcGIS Kriging interpolation method that allowed establishing
an indicator of the bearing capacity in areas where this information was not available Consequently, it was evidenced

that the application is viable of GIS tools for the design of geotechnical categorization maps at the micro level, in
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accordance with the results obtained and the comparison made with the field surveys, it is evident that the study

area has an optimal bearing capacity, which makes future investors minimize costs in foundation activities.

Key words: Soil study, urbam zoning, geotechnical study, population foundation construction water table, soil type,

bearing capacity, threat zone.
INTRODUCCION

Antes de comprar un predio o realizar un proyecto de construccion, se recomienda llevar a cabo un
estudio de prefactibilidad que ofrezca un panorama de la viabilidad del proyecto, y en el cual se evaltan
ciertos factores externos (Garzon y Salazar, 2015), como las caracteristicas geotécnicas del suelo en el
cual se va a construir, las cuales se encuentran estipuladas en los estudios de suelos, y son de gran

importancia para la planificacion, disefio y ejecucion de un proyecto de construccion.

Los estudios de suelos dan a conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas del terreno, para
lo cual se realiza la toma de muestras en campo, que son llevadas al laboratorio y sometidas a ensayos
de geotecnia como SPT, corte directo, compresion simple, clasificacion granulométrica, humedad natural
y limites de Atterberg (limite liquido y limite plastico). Sus resultados definen las caracteristicas
indispensables previas al iniciar cualquier disefio y construccion lo cual dictamina que las estructuras
cumplan con los parametros para resistir eventos como los sismos y definir aspectos como si decidir
comprar o no un terreno, determinar los materiales en los que es viable desarrollar una edificacion o

como determinar las dimensiones de una edificacion. (TEC, 2021)

Por esta razon, el disefio de un mapa urbano de zonificacion geotécnica del area oriental de la comuna
4 de Duitama, que considere parametros geotécnicos como el tipo de suelo al que pertenece el terreno,
nivel freatico y de cimentacion, perfiles, y capacidades portantes, se convierte en una herramienta de
apoyo para la toma de decisiones y evaluacion de la prefactibilidad de compra de predios o
construcciones futuras, que aporten al crecimiento social y econémico de la ciudad, se convierte en un
documento base para complementar el plan de gestion de riesgo municipal, articulado con el plan de
ordenamiento territorial, y puede a su vez, facilitar el trabajo en curadurias y entes de control, para la

revision de proyectos y construcciones futuras.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, muchos proyectos de construccion y urbanizacién inician su disefio arquitectonico y
estructural, sin antes conocer alglin panorama de las caracteristicas geotécnicas del suelo en el cual van
a construir, las cuales inciden en la estabilidad de una edificacion y pueden, a su vez, hacer mas

complejo su disefo o generar costos adicionales en la obra, llegando a ocasionar pérdidas econdmicas
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que afectan la viabilidad del proyecto o hacen mas tedioso su desarrollo, hasta el punto de causar el

desistimiento o suspension de la construccion en algunos casos.

Adicional a esto, en los entes administrativos municipales como Curadurias, Archivo y Planeacion
municipal, existen estudios geotécnicos de dominio publico del area urbana oriental de la comuna 4 de
Duitama, la cual esta conformada por los barrios Bellavista, La Gruta, Colombia, Libertador, Santander,
Manzanares, Sirata, Progreso Sector Seminario y la Tolosa , dichos estudios geotécnicos pueden brindar
una base de esta informacion, pero no han sido recopilados, y muchas veces, la poblacién no sabe de su

existencia.

Con lo anterior planteado, se formula la siguiente pregunta, que resolvera la problematica del proyecto,
¢Es viable disefiar un mapa geotécnico a partir de herramientas SIG que permitan establecer zonas
homogéneas y representen las caracteristicas geotécnicas del suelo, facilitando la toma de decisiones

en proyectos de inversion en la zona oriental de la comuna 4 del municipio de Duitama?

Figura 1. Ubicacion y delimitacion de la parte oriental de la comuna 4.

Nota: La figura muestra la ubicacion y delimitacion de la parte oriental de la comuna 4 de la ciudad de
Duitama. Fuente: POT Duitama (2009)
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ESTADO DEL ARTE

Basados en el presente proyecto de investigacion, se puede tener informacion de muy diversas fuentes
para que aporten al mismo, sin embargo, se hace énfasis en trabajos de grado realizados en la Universidad
Antonio Narifo, entre los cuales se realizan estudios de la composicion del suelo usando métodos
geofisicos como el “ensayo de resistividad eléctrica del subsuelo” (Martinez, 2022); o, por otro lado,
estudios del estado de pavimentos, en la ciudad de Duitama teniendo en cuenta analisis de necesidades,

transito, topografia, clima y deterioros (Bernal, 2021).

Ademas de realizar estudios, se plantean alternativas, para diferentes problematicas como pueden serlo
los asentamientos diferenciales, dichas alternativas pueden ser elaboradas con la comparacion de
comportamientos de las estructuras geotécnicas de determinado lugar (Mufioz y Morales, 2022); la
busqueda de fosas, por medio de diferentes métodos, en este caso usando el analisis de perfiles de
resistencia mecanica del suelo con respecto a la profundidad usando un penetrologger y el analisis de
perfiles de resistividad eléctrica del suelo usando un tomografo eléctrico en modo Dipolo-Dipolo y en

modo Wenner (Gaona y Torres, 2020).

Por otro lado, se resaltan estudios que tiene como eje principal el uso de software para la creacion de
imagenes por medio de satélites, dando lugar a mapas que sirven para la zonificacion de diferentes
proyectos (Beltran y Oyola, 2020); el uso de metodologias para el desarrollo de modelos digitales de
terreno topobatimétricos, utilizando informacion de tecnologia LiDAR aéreo, topografia convencional y
datos batimétricos (Arias y Mesa, 2020), dando como resultado zonificaciones y hasta microzonificaciones

muy precisas que son Utiles para desarrollar algunos aspectos del presente proyecto.

Muchos de los estudios mencionados estan muy relacionados con las caracteristicas del presente trabajo,
sin embargo, no se puede seguir sin resaltar proyectos que, si bien no estan relacionados completamente,
pueden aportar al desarrollo del mismo, como es la estimacion de parametros de infiltracion en el suelo
de la Universidad Antonio Narifio, la cual arroja datos importantes en estudios de suelos como la
porosidad, capilaridad y precipitacion (Guanumen, 2020); el estudio de drenajes convencionales en la
ciudad de Duitama, hallandose en la necesidad de realizar estudio topograficos (Tibaduiza, 2022); la
postulacion de uso de geomallas multiaxiales como refuerzo en vias sin pavimentar, demostrando cuando
un suelo es blando o cuando una subrasante es débil (Diaz, 2020); resaltacion de la importancia de la
resistividad eléctrica que es un método util en la obtencion de datos del subsuelo (Barbosa y Torres,
2020); la postulacion del uso de geosintéticos en determinada calle del Tunal - Bogota, dentro del cual
resalta un estudio que aborda el tema de las implicaciones que pueden tener las camaras de inspeccion

en las estructuras de pavimentos, con sus respectivos datos geotécnicos (Lozano, 2020).
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Luego de hacer un repaso por diferentes proyectos de investigacion, se entra ain mas en materia en la
zonificacion geotécnica, mostrando el trabajo que realiza dicho proyecto en la ciudad de Bogota,
analizando la similitud de espesores y materiales, lo cual sirve como base en la determinacion de las
areas de amenaza y riesgo no mitigable (IDIGER, 2022); una zonificacion semejante en la ciudad de Rio
Negro - Santander ayudando en la toma de decisiones a la hora de realizar proyectos estructurales
(Benavides, 2019); mas alejada, una zonificacion que respecta al municipio de valledupar mediante el
uso de un SIG, abarcando datos y muestras como el nivel freatico y el soporte maximo de cimientos en
edificaciones (Palacio, et al, 2021); todo lo anterior, tomando en cuenta formatos y relaciones de escalas
de mapas (IGAC, 2023).

Los anteriores mapas geotécnicos son de ciudades externas a Duitama, ya que son muy contados los de
dicha ciudad, no obstante, no es el caso de la tesis para maestria de la Universidad Nacional que realizd
el mapa geotécnico de la ciudad de Duitama utilizando el software Arc-Gis con el fin de mejorar estudios

a la hora de ejecutar infraestructura. (Perico, 2018)

Sin embargo, es de saber general que los estudios mas variados son los que provienen de paises
angloparlantes, que son beneficiosos para la investigacion, como lo es el estudio de la microzonificacién
sismica de nivel 3 la cual sirve como mitigacion del riesgo sismico, usando disciplinas que van desde la
sismologia aplicada y geologia, hasta la ingenieria estructural y geotécnia (Pergalani, et. al, 2019); la
microzonificacion hecha en Catania - Italia la cual es una ciudad afectada por varios terremotos
devastadores con valores altos de magnitud estimada (Castelli, et al, 2017), también en Italia mas al
centro se realiza una de las primeras zonificaciones de tercer nivel, siendo ejecutada en solo 6 meses
(Amanti, et al, 2020); también se puede mencionar el analisis sismico por medio de ondas incidentes
oblicuas 2D basados en un valle lleno de agua lo cual da una lectura mucho mas precisa de las fuerzas
sismicas (Yang, 2023) y la evaluacion del desempeino de la densificacion del suelo para evitar la
licuefaccion cerca de los edificios (Hwang, 2023), por la misma problematica de licuefaccion también se
realizan microzonificaciones por medio de la subdivision de un territorio a escala municipal o

submunicipal en areas caracterizadas por la probabilidad de dicho problema (Bozzoni, 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede enfatizar el proyecto de caracterizacion del potencial
sismogenético de accidentes en Algarve occidental (CAPSA) el cual es uno de los estudios mas importantes
de lectura sismica hecho en el sur de Portugal, ayudando en la evaluacion de los parametros geotécnicos
(Carvalho, et al, 2017), en el mismo pais, pero en Lisboa se realizé una microzonificacion referenciada
en la clasificacién del suelo del eurocodigo 8 basada en el parametro VS30, utilizando una gran base de
datos geotécnicos y geologicos (Oliveira, et al, 2020); también se puede exaltar la microzonificacion de
peligros geofisicos y seleccion de sitios adecuados, la cual se hace por medio del analisis multicriterio

utilizando sistemas de informacion geografica hecha en muzaffarabad - Himalaya (Rehman, et al, 2021).
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En este orden de ideas, se evidencian los estudios y soluciones que acarrean los mapas geotécnicos,
indiferente de la localidad en la cual se esté aplicando, demostrando su importancia en el desarrollo

tanto de infraestructura como de extension ya sea de un pais o un municipio.

MARCO REFERENCIAL
MARCO TEORICO

Las zonificaciones urbanas, asi como los estudios de suelos, contienen gran cantidad de variables que
muchas son pasadas por alto, haciendo que las representaciones de mapas no sean del todo precisas, sin
embargo, hay muchas zonificaciones que pueden un buen ejemplo como los son las realizadas en el pais
de Italia en Catania (Castelli, et al, 2017), o mas al centro del pais (Amanti, et al, 2020), ambas siendo
microzonificaciones de tercer nivel ejecutadas en muy poco tiempo, promoviendo la mitigacion del riesgo

sismico por medio de diversos estudios de suelos.

Con lo anterior mencionado, no se pueden dejar de lado los trabajos hechos en Boyaca o sus
departamentos y ciudades a sus alrededores, como la zonificacion realizada al municipio de Valledupar
mediante el uso de un SIG (Palacio, et al, 2021) o en la ciudad que compete, Duitama, utilizando software
como Arc-Gis (Perico, 2018), como se puede evidenciar que, la mayoria de las veces se opta por realizar

las zonificaciones por medio de SIG.

Las zonificaciones se entienden como el acto de dividir una ciudad, pueblo o distrito en zonas reservadas
para diferentes propositos o como el conjunto de ordenanzas por las que se establecen y regulan las

zonas ya mencionadas anteriormente (MerriamWebster, 2023).

En ese mismo sentido, las microzonificaciones son zonificaciones a menor escala, especialmente para
mapear zonas sismicas pequenas con el fin de tener una perspectiva sobre las zonas sismicas (WordSense,
2023), pero una zonificacion no puede estar completa sin sus respectivos estudios de suelos que
determinan la naturaleza y propiedades del terreno, necesarios para definir el tipo y condiciones de
cimentacion (Abouthaus, 2016); los tipos de estudios de suelos pueden ser el ensayo de penetracion
estandar (SPT), ensayo de penetracion estatica (CPT), ensayos de tamizado, sedimentacion, humedad,
densidad, permeabilidad, compresion, CBR’s, ensayos triaxiales, corte directo, entre otros,

(Structuralia, 2020), cada uno determinando un tipo de caracteristica del suelo.

Una vez repasados los anteriores conceptos y proyectos, cabe recalcar que, para la correcta realizacion
de la presente zonificacion, se necesita tener en cuenta varios acuerdos, normas leyes y decretos, como
lo pueden ser las NTC 's respectivas del estudio de suelos y zonificaciones, como por ejemplo la NTC 1522

que respecta a estudios granulométricos, la NTC 1917 con el ensayo de corte directo de suelos bajo
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condiciones consolidadas y drenadas, la NTC 1967 de la determinacion de propiedades de consolidacion

unidimensional de los suelos.

Siguiendo lo anterior planteado, también se hace mencién de la ley 1523 del 2012 que hace alusion a la
gestion del riesgo de desastres, el acuerdo 039 del 2009 que ahade disposiciones legales en cuanto al
ordenamiento territorial y, por Gltimo, pero no menos importante el Titulo H del decreto 926 del 2010 -

Norma de Sismo Resistencia (NSR 10), que respecta a estudios geotécnicos.

Todos los parametros que se evidenciaron anteriormente como conceptos que abarca la investigacion,
proyectos en los cuales se basa el presente trabajo y las respectivas especificaciones legales, son
esenciales para realizar una correcta y optima zonificacion geotécnica que, en este caso, se planea

realizar en la parte oriental de la comuna 4 en la ciudad de Duitama.
MARCO CONCEPTUAL

El proyecto de investigacion que se abordara contiene diversidad de conceptos que pueden resultar
desconocidos para algunas personas, se plantea evitar este problema profundizando en dichos términos

de indole técnica.

Para entender la importancia de conocer el suelo en el que se quiere construir o invertir se debe empezar
por la geotecnia que es la rama de la geologia que investiga materiales que constituyen la corteza
terrestre implicados en el disefio y construccion de proyectos civiles (Muchik Corp, 2015) o también, la
ciencia que explica la mecanica de suelos y rocas, junto con sus aplicaciones (Geo Engineer, 2023); con
lo anterior explicado se puede enfatizar en el estudio de suelos que se puede definir como el conjunto
de actividades que nos permiten obtener informacion de un determinado terreno (MTL geotecnia, 2022),
estos estudios ayudan a saber el tipo de cimentacion apropiada para la obra que se va a construir y
también cuales son los asentamientos ideales para soportar la estructura (PyH construyendo soluciones,

2021), al igual que son importantes para implementar la gestion sostenible del suelo (FAO, 2023).

Dentro del basto mundo de los estudios de suelos existen diferentes caracteristicas a tener en cuenta
como la granulometria que es la medicion y gradacion de los granos pertenecientes a una muestra de
suelos o formacion sedimentaria con el fin de determinar sus propiedades mecanicas, entre otros
parametros (Upct, 2023), pero a menudo, se puede caracterizar por el porcentaje de particulas con
ciertos rangos de diametro (ChemSafetyPRO, 2016); los limites de Attemberg que se clasifican segin su
contenido de humedad como limite liquido, donde el suelo pasa del estado plastico a uno semiliquido,

y limite plastico donde el suelo pasa de estado semisolido al plastico (Gonzalez, 2022).

También resaltando ensayos como el de corte directo que es usado para determinar las propiedades de

un material bajo el efecto de cargas combinadas, como la cohesion y el angulo de friccion interna, para
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asi conocer los esfuerzos de fallas del mismo (UNITEC, 2020); SPT y CPT que consiste en contabilizar el
nimero de golpes obligatorios para penetrar el suelo con una masa a una establecida altura (Navarro,
2017); resistencia a la compresion que es la capacidad para soportar una carga por unidad de area y se
expresa en términos de esfuerzo (CEMEX, 2019); la consolidacion, denominada como la sobrecarga a los

esfuerzos totales y se incrementan en esa misma cuantia (UNAL, 2018).

Ademas de estudios de suelos, se pueden tener en cuenta otras variables en el presente proyecto, bien
puede ser la zonificacion geotécnica que es la definicion de las zonas que resguarda el subsuelo
considerando la dispersion de las ondas sismicas (Idegeo, 2017) o como la clasificacion de unidades
geotécnicas homogéneas que pueden abarcar diferentes edades geoldgicas (Albarracin, et al, 2015);
junto con la zonificacion hay que tener en cuenta a la cartografia que es bien vista como el arte y la
ciencia de representar graficamente un area geografica, generalmente en una superficie plana como un
mapa o grafico (Britannica, 2023) y guia los principios y estandares practicos detras de la elaboracion de
mapas (Unearth, 2022), al igual que se puede definir mas simplificadamente como la representacion

visual de un espacio o lugar (USC Dornsife, 2021).

Por otro lado, también se tienen en cuenta problematicas como lo son el riesgo sismico que es una medida
gue combine la peligrosidad sismica con la vulnerabilidad y la posibilidad de que se produzcan dafos por
movimientos sismicos y refiere a dafos potenciales (Sensagent, 2023), pero no se debe confundir con
peligro sismico que es expresado por medio del valor esperado de la tasa de ocurrencia por unidad de
tiempo que es un ano (Maraboto, 2018); no se puede terminar de especificar las problematicas sin
enfatizar en la licuefaccion que es la pérdida de resistencia en un suelo haciendo que éste actlie como

un liquido viscoso (Rafferty, 2021).

Con todas las definiciones revisadas, se puede especular que el desarrollo del proyecto de investigacion

puede llevarse de la mejor manera, abarcando la mayor cantidad de términos con naturaleza técnica.
MARCO LEGAL

Después de dar revision a los diferentes conceptos, antecedentes y demas incisos, se van a identificar
las diferentes normas vigentes relacionadas con la zonificacion geotécnica en Colombia hasta el presente

ano 2023, describiendo superficialmente su contenido, empezando por la mas antigua:
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Tabla 1. Normas vigentes relacionadas con la zonificacion geotécnica.

TIPO ESPECIFICACION OBJETIVO
Bogota: ICONTEC Suelos. Ensayo para determinar la granulometria por
(NTC 1522) tamizado.
Bogota: ICONTEC Suelos. Método de ensayo para determinar la resistencia
(NTC 1527) a la compresion inconfinada de suelos cohesivos.
Bogota: ICONTEC Suelos. Ensayo para determinar el contenido de
(NTC 1495) humedad.

NORMAS TECNICAS Bogota: ICONTEC
COLOMBIANAS Y DE (NTC 1917)
CERTIFICACION:

Suelos. Método de ensayo para determinar el corte
directo de suelos bajo condiciones consolidadas y

drenadas.

Bogota: ICONTEC
(NTC 1967)

Suelos. Método de ensayo para determinar las
propiedades de consolidacion unidimensional de los

suelos.

Bogota: ICONTEC
(NTC 2041)

Suelos. Determinacion de la resistencia a la compresion

triaxial no consolidada no drenada en suelos cohesivos.

Bogota: ICONTEC

Método de ensayo para la determinacion del limite

liquido, del limite plasticos y del indice de plasticidad

(NTC 4630)
de los suelos cohesivos.
“Por medio del cual se modifica la estructura del
articulado del acuerdo 010 de 2002 y se incluye otras
disposiciones legales aplicables al ordenamiento
territorial”.
e Ajustes al POT, para el municipio de Duitama,
como instrumento de planificacion permanente
SISTEMA DE .
, (art. 1°).
INFORMACION . . .
e Se definen las prioridades del ordenamiento
NORMATIVA, ACUERDO 039 DEL o
territorial (art. 3°).
JURISPUDENCIAL Y DE 2009 ) o
e Sujecion de la actuacion publica en el plan de
CONCEPTOS

“REGIMEN LEGAL”

ordenamiento (art. 4°).

e Ajustes de la administracion municipal sobre la
estructura institucional (art. 5°).

e Se definen acciones politico - administrativas
sobre el POT (art. 8°).

e Se definen las normas urbanisticas estructurales
(art. 9°).
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TIPO

ESPECIFICACION

OBJETIVO

NORMA DE  SISMO
RESISTENCIA (NSR 10)
TiITULO H

Decreto 926 del

010

Estudios geotécnicos.

o Se establecen los diferentes procesos para los
diversos parametros de estudios geotécnicos.

e Se establecen factores de seguridad de los
estudios de suelos.

e Se clasifican los tipos de suelos en cohesivos y

no cohesivos.

GESTOR NORMATIVO

LEY
2012

1523

DEL

“Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del
riesgo de desastres y se establece el sistema nacional de
gestion del riesgo de desastres y se dictan otras

disposiciones”.

e La gestion del riesgo de desastres es un proceso
social orientado a la ejecucion, seguimiento y
evaluacion de politicas, estrategias, planes,
programas, regulaciones, instrumentos,
medidas y acciones permanentes para el
conocimiento y la reduccion del riesgo y para el
manejo de desastres (art. 1°).

e Lagestion del riesgo es responsabilidad de todas
las autoridades y de los habitantes del territorio
colombiano (art. 2°).

e El sistema nacional de gestion del riesgo de
desastres es el conjunto de entidades publicas,
privadas y comunitarias, de politicas, normas,
procesos, recursos, planes, estrategias,
instrumentos y mecanismos, que se aplican de
manera organizada para garantizar la gestion

del riesgo en el pais (art. 5°).
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A continuacion, se presenta el objetivo general y especificos que comprende el proyecto de investigacion.

GENERAL

Disefiar un mapa urbano de zonificacion geotécnica del area oriental de la comuna 4 de la ciudad

de Duitama, basados en parametros como el tipo de suelo al que pertenece el terreno, su nivel

freatico y de cimentacion, perfiles, y capacidades portantes.

ESPECIFICOS

Realizar recopilacion y analisis de informacion secundaria recabada de entes territoriales
para llevar a cabo la base de datos que permita identificar posibles puntos de muestreo
necesarios para complementar la informacion a partir de estudios de suelos, teniendo en
cuenta la normativa vigente.

Establecer los parametros de caracterizacion geotécnica requeridos para cimentaciones
superficiales especificamente para viviendas de 1 a 3 pisos con el fin de determinar los
lineamientos requeridos para el desarrollo y elaboracion de un mapa geotécnico en el
area de influencia, comprobando la viabilidad de realizar una zonificacion a nivel macro.
Recopilar y analizar datos de estudios de suelos en la zona de influencia y realizar
estudios complementarios, realizados en los laboratorios de la universidad con su
respectiva asesoria, en las areas donde no se cuente con informacion preliminar, con
motivo de optimizacion y precision de datos en el momento de elaborar la zonificacion,
realizando estudios geotécnicos como limites de Atterberg (limite liquido y limite
plastico), compresion simple, clasificacion granulométrica, corte directo, humedad

natural y SPT.

METODOLOGIA

El presente proyecto, se basa en una metodologia experimental y mixta que abarca resultados tanto

cualitativos como cuantitativos, al igual que busca realizar estudios geotécnicos que complementen la

zonificacion. Al ser en parte experimental, se desea probar de primera mano una microzonificacion con

la ayuda de herramientas GIS, en ese orden de ideas, al verificar que dicha microzonificacion da

resultado, se puede pasar a un proceso mucho mayor (macro). También, se pretende que brinde como

resultados las cualidades y caracteristicas geotécnicas del suelo arrojando datos numéricos en ensayos y

datos teoricos en la recopilacion de informacion general. Llevando a cabo las siguientes actividades:
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e Seleccion de la zona a estudiar que, en este estudio, resulta ser la parte oriental de la comuna
cuatro de la ciudad de Duitama.

e Recopilacion de datos, seglin estudios consignados en las curadurias urbanas y oficinas de
archivo, secretarias de planeacion e infraestructura y laboratorio de suelos.

e Realizar una interpolacion por medio del método ranking que es una clasificacion que ordena a
sus elementos por orden de importancia o preferencia (Thefreedictionary, 2022).

e Elaboracion de zonificacion basados en los resultados y datos obtenidos, de acuerdo con las
caracteristicas geotécnicas del suelo.

e Elaboracion de informe final segin los resultados obtenidos y segun los requerimientos
geotécnicos de los terrenos.

e Realizacion del disefio del mapa geotécnico planteado segun la informacion experimentada y la

zona de estudio.

Figura 2. Metodologia para desarrollo de proyecto.

DE LA MANO DE
CURADURIAS URBANAS Y
RECOPILACLON  OFICINA DE PLANEACION
DE DATOS - PARA LA RECOPILACION
DE LOS DATOS DEL
SUELO SEGUN LA
ZONIFICACION

D& ACULRDO A LOS
RESULTADOS ¥

SR DATOS OBTENIDOS
m:::m v ELABORAC LON SE EMPIEZA A
ZONA URBANA DE INFORME GENLRAR UNA

MICROZONIF ICACION
DE ACUERDD A LAS
CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS DEL

SULLO

DE DUTTAMA

COMO RESULTADO,
DEREMOS TENER

PRESENTACLON CLARO EL DISERO
DE MAPA DEL MAPA
GEOTECKICO GEOTECNTCO

PLANTEADO SEGON
LAS ZONAS ¥
RESULTADOS
OBTENTDOS

Nota: La figura muestra el método de estudio para el desarrollo optimo del proyecto. Fuente: Creacion

propia.
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Para reforzar los estudios necesarios en la zonificacion, también se planea hacer uso de la metodologia
kriging que es un proceso que consta de 2 pasos, siendo el primero la estructura de covarianza espacial
de los puntos muestreados usando un variograma y el segundo paso es el uso de los pesos derivados de
dicha estructura de covarianza para usarlos en la interpolacion de valores para puntos o bloques no

muestreados en el campo espacial (Columbia, 2020).
RECOLECCION DE DATOS O INFORMACION

Para la recoleccion de datos se solicito a la curaduria urbana nimero dos, a la oficina asesora de
planeacion y al archivo municipal del municipio de Duitama, que se suministrara informacion de
algunos estudios que se realizaron a predios ubicados en la comuna cuatro. Teniendo la
informacion relacionada, se ubicaron 45 puntos, sin embargo, solo se tuvieron en cuenta 16 de
esos 45 puntos, ya que estaban ubicados en la parte oriental de dicha comuna, resaltando que
los puntos no escogidos no tenian mayor concentracion. De estos informes se tomaron en cuenta
las observaciones que tenia cada uno, adicionalmente se colocaron los perfiles, que eran
complementarios a cada estudio, en dichos perfiles se evidencia la composicion del suelo, la
carencia del nivel freatico en la parte alta y tipo de suelo. Por otro lado, se realizaron 4 estudios
complementarios, gracias al laboratorio de suelos que posee la Universidad Antonio Narifo,
permitiendo analizar las muestras de suelos en su composicion, teniendo en cuenta

granulometria, limite liquido, limite plastico, humedad relativa.
PROCESAMIENTO DE DATOS O INFORMACION

Una vez recolectada la informacion, el procesamiento de datos es indispensable para empezar
con la zonificacion, como lo pueden ser los diferentes analisis de estudios de suelos, comenzando

por los analisis respectivos de suelos.
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Figura 3. Coordenadas de los puntos de muestreo.

F
URN
-
COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREQ
SIMBOLO NAME LONG LAT W ESTE NORTE | TON_M2
PCP_1 5844157 |-73.035714 | 1115379.5 | 1138110.2 30.0
PCP_2 5.845047 |-73.035692 | 11153817 | 11382087 340
PCP_3 5840092 |-73.034490 | 1115515.9 | 11376609 220
PCP 4 5842411 |(-73.033661 | 1115607.2 | 1137917.5 32.3
PCP_5 5838195 |(-73.033404 | 1115636.6 | 1137451.3 204
PCP_E 5840874 |-73.034778 | 1115483.8 | 1137747.3 23.0
01 PCP_7 5.838317 |-73.034225 |1115545.60 | 11374646 210
ESTUDIOS PCP_E 5836839 |(-73.032417 | 1115746.2 | 11373015 176
EXISTENTES PCP_ O 5.840907 |(-73.033281| 11156496 | 1137751.3 235
CURADURIAARC. | PCP 10 | 5.844112 |-73.035537| 1115419 | 1138105.3 27.3
MUNICIPAL PCP_11 | 5.843209 |-73.036082 | 11153389 | 1138005.3 26.0
PCP_12 | 5.840834 |-73.035317| 11154241 |1137742.80| 220
PCP_13 | 5.840349 |-73.031555| 1115841 | 1137689.9 210
PCP 14 | 5837104 |-73.034747| 1115488 | 11373304 210
PCP_15 | 5.837704 |-73.0318B68 | 1115806.8 | 1137397.3 23.0
PCP_16 | 5.834916 |-73.034182| 1115551 | 11370884 19.0
PCP_17 | 5.835457 |-73.032007 | 1115791.8 | 11371488 15.0
02 PCP_18 | 5.835457 |-73.032923 | 11156902 | 11372318 17.0
ESTUDIOS PCP_19 | 5.839518 |-73.032606 | 1115714.8 | 1137597.8 220
COMPLEMENTARI | PCP_20 | 5.B34631 |-73.033823| 1115590.9 [1137057.00| 19.0
0% DE PCP_21 | 5.839359 |-73.034206| 1115547.5 | 1137579.8 215
03
PUNTO PCP 22 | 5.839280 |-73.032150| 1115775.2 | 11375716 223
COMPROBACION

Nota: La figura muestra las coordenadas de los puntos de muestreo junto con sus respectivas cargas

portantes. Fuente: Creacion propia por medio del software Excel.
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Figura 4. Analisis granulométrico (PCP_18).

F
ANALISIS GRANULOMETRICO L uan
e

Ertudior Complemenariar 4o Lakoratorin PGP_1% Camrdanadar E I3EZ10H T MIZHZI W
F‘r-:rl--:t_-
Zeprerentaunperfil gravoro enuna matrix arenora, de tonalidador café y marrdn, humedad relativa baja, compacidad alea, plartizidadparala
Darcripcilin FazzidnFina bajaanula kernazidad alea.Lar gravarprerentan bamanor y dirkribuzidin variakle, erferizidad v redondexr media abajay
zomporizidn preferenkemenks rilizea.
TAMIZADO MECANICOD
TamizH* Akerturalmml FeroRetenidoigl # FRetenid “Fcktenido A lad e para
=0d 14 15.% 0% 0% 9E. 92
ik 9.525 2§89 582 .91 91,09
H-d 4.7 375 7.56 1647 %353
M- 10 Z 43,6 950 ZE.ET TETE
M 20 0,541 59,5 1Z.02 F8.29 1.7
H- di 4z 75.6 15.24 53.53 dE. 47
H-zon 0.074 1014 Fa A T5.1¢ 2d.5d
FOHDO L E.2 4. %4 100 o
EXS

RESULTADDS LIMITES DE HUMEDAD HATURAL

Curva Granulométrica

ATTEMEERG
FeroDe Caprulallql 1144
FeroDe
LIMITE LI D0 5 CaprulatHMusrtra T4
ForoDe
LIMITE CaprulatMucrtraZeca EEZ. %
FLASTICO T Humedad Hatural (2] ‘|Z_3E
IHDIGE DE o (XX
FLASTICIDAD B ; D0 [XE
[y .38
Tipo D Enﬂ LGS
&H - 5H
Datos Tamizado
Fezo Recipiente EV

Fezo Recipiente Mas Suelo Antes de Lavar AE3

Feso Becipiente Mas Suelo Despues De Layvar 4349.8

Feso Suelo Seca sin Lavar 435

Pezo Suelo Seco Glue Paza Tamiz 200 123.2

Feso Suelo Seco Lavado Retenido en el tamiz 200 ATEE

Peszo de Finos Que Pasa Tamiz 200 (%) 24.8

Pezo Retenido En El Tamiz 200 [*] Th.2

CAPACIDAD PORTAHTE DEL TERREHD [Tundmz) 11 Tanimi

Nota: La figura muestra el analisis respectivo del PCP_18. Fuente: Creacion propia por medio del

software Excel.
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Figura 5. Analisis granulométrico (PCP_19).

-
ANALISIS GRANULOMETRICO j uAN
. _
Ertudior Complemenarior de Labaratoric FCP_13 Conrdsnadar 5. #3951 H TIHIZEe W
P‘r-:rl--:t_-
S prerentaun perfil gravaroen unamatrix arenaora, 4e tonalidader cafk y marrsin hume dad relativa baja, compacidad alta, plartizidad parala
Darcripcidn FazzidnFina bajaanula kenazidadalea. Lar qravar prerenkan bamanar ¢ dirkribuzidnvariakble, erferizidad v redonde rmediaabajay
porizidinproferent kerilizea.
TAMIZADO MECANICO
TamizH" Abcrkuralmm) FernFickenidn(q] “ Retenid “FRetenidof lad “uspara
2¢d 1a 5.7 134 1.34 93,16
EE 9,525 126 d.0% 5.9% ad.0%
H-q d.7E 2z.5 T.2% 13,20 EE.E0
K10 Z 29.4 9.51 22T TT.20
H-zn 0541 IT.E 1218 d.36 £5.1d
H-dn 0.4z 51.2 1656 51.d¢ 5.5
H- 200 0n.074 £49.4 £3.7d 75.1¢ cd.&d
FOHDO 0 q cd.&d 100 0
EEE.

RESULTADOS LIMITES DE HUHEDAD HATURAL

Curva Granulométrica

ATTEHEERG
FornDe Caprulalq) X
FeroDe
LIMITE LIGUIDG, k3l CaprulatMucrira T04.5
FeroDe
LIMITE CaprulatMHucrtraSecza 5357
FLASTICO ZE Humedad Hakural 0227 |z_x
INDICE DE [0 [XT
FLASTICIDAD 5 ; [FED [XE
13 0.5
TipoDe Sw S LGS
&M - 5H
Datos Tamizado
FPeso Recipiente E7

Pezo Fecipiente Mas Suelo Antes de Lavar G623

Pezo FRecipiente Mas Suelo Despues De Lawvar 439.8

Fezo Suelo Seco sin Lavar LEL

FezoSuelo Seco Gue Fasa Tamiz 200 1232

Feso Suelo Seco Lavado Retenido en el tamiz 200 3728

Pezode Finos GQue Pasa Tamiz 200 (%) 248

FPezo Fetenido En EI Tamiz 200 [%] h.2

CAFACIDAD PORTAHTE DEL TERREHD (Tun/mi) 253 Tunimi

Nota: La figura muestra el analisis respectivo del PCP_19. Fuente: Creacion propia por medio del

software Excel.
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Figura 6. Analisis granulométrico (PCP_20).

F
ANALISIS GRANULOMETRICO | uAn
Ereudinr Complemenarior 4 Lakoratarin FCR_ 2 Cumrdanadar 5 #34d31H T dITEZI W
P‘r-:r--:l=
Zoprorentaun porfil gravoro on una matriz arenora, de tonalidader caft y marrding humedad relativa baja, compacidad alea, plartizidad parala
Darcripcilim FazzifinFina bajaanula, tenacidad alea.Lar qravarprerentan tamanar v dirtribuzidin variable, erfericidad rredondez mediaabajaxy
porizifnpreferank kerilizca.
TAMIZADD MECANICD
TamizH- Akaerturalmml FeornoFctenido(ql # Fick, # Fictenido @ lad # ue para
id 14 ei.d q.14 4.14 45,58
FHE 9,525 9.7 £ 1017 F9.EF
H-d 4.7 k& £.EE 17.0% HEAT
H- 10 Z 5.1 T.12 £d.15 75,55
H- &0 .4d1 54.3 1.0z 3547 L LEx]
H- 40 0.4z EE.d 1258 q7.53F Sz 1T
H- 20 0074 TE.E 17.15 £d. 4% 5.0
FOHDD i L] 35,02 100 ]
FZi,
RESULTADDS LIMITES DE .
v (SN HUHEDAD HATURAL
ATTEHEERG Curva Granulometrica
FeroDe Caprulaigl GG, 4
FeroDe
LIMITE LIGUIDD 3T CaprulatMucstra 10728
FeroDe
LIMITE CaprulatMucrtra Seca Az
FLASTICO 2% Humeda4 Hakural (41 1T
INDICGE DE D 0.0
FLASTICIDAD 9 Dz0 01
DEQ LD |

Tipo Do 5\& SALGE

5H - 5H
Datos Tamizado

Feso Recipiente 5.4
Pezo Recipiente Maz Suelo Antes de Lavar h44.1
Fezo Recipiente Mas Suelo Despues De Lavar 3TE.2
Pezo Suelo Seco =in Lavar 4937
Fezo Suelo Seco Que Paza Tamiz 200 17248
Fezo Suelo Seco Lavado Retenido en el tamiz 200 320.8
Feso de Finos Gue Pasa Tamiz 200 %] 360
Feso Retenido En El Tamiz 200 [*] EE.0

CAFACIDAD FORTAHTE DEL TERREHD (Tunifmz) 153 TunlmE

Nota: La figura muestra el analisis respectivo del PCP_20. Fuente: Creacion propia por medio del

software Excel.
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Figura 7. Analisis granulométrico (PCP_21).

-
ANALISIS GRANULOMETRICO j uAn
L _
Ertudior Complemenarior do Lakoratoric PGP_Z1 Cumrdenadar 5. 539359 H T3 AZdZee W
Pr-rl-:!_-
S prarsnta unrusln de compuriciiin gravers sn sna matrix arean-limers, la matrix prerents tenalidader
Darcripcifin cafbr, humsdad relativa madia a b plarticidad para la Facciln Ffina kajs, compacidad media, swrsncia ds
mataria mrydinica. Lar gravar ran palmants ar Fimguar da campuricidiin prafersntamants rili can,
lor tamaimr puaden pravrentar variacimnsr.
TAMIZADO MECANICO
Tamiz M Aberturalmm) ForoRckenido(q) # Fictonid # Fictonido A la4d #uepara
=0d 19 5.6 14.54 19.54 S04
HE 9.525 4.7 16.79 3622 E3ET
Hd qd.72 E1E 1z.21 q%.54 51.4%
H-1i0 H 3.4 d.6d GrA% de. 52
M-z n.Edi ZE.5 T.EE £0.d1 29.59
H- i .4z d1.4 .21 E5.E1 31.29
H- 200 0074 54.5 1288 #1.50 12.50
FORNDO n E.5 1£.50 100 0

411

RESULTADDS LIMITES DE HUHEDAD HATURAL

Curva Granulométrica

ATTEHEERG
FeroDe Caprulaiq) ET. %
FeroDe
LIMITE LIGUICD 5 CaprulatMucrtra 5744
FeroDe
LIMITE CaprulatMucrtrafeca 5iz.9
FLASTICO eT Humedad Hatural 41 ‘|I|ZI
INDIGE DE [T (X3
FLASTIGIDAD # ; [FE [XE
[T o.:4
Tipo D S\ﬂ =G
6H - 5H
Datos Tamizado

Feso Recipiente AR

Fezo Recipiente Mas Suelo Antes de Lavar 5746

Fezo Recipiente Maz Suelo Despues De Lavar 4.7

Feso Suelo Seco sin Lavar E07.5

Feso Suelo Seco Que Pasa Tamiz 200 (X

Fezo Suelo Seco Lavado Retenido en el tamiz 200 4136

Feszo de Finos Gue Faza Tamiz 200 (%] 1450

Peso Retenido En El Tamiz 200 [+) #1.50

CAFACIDAD FORTAMTE DEL TERREHD (Tus/mZ) 4.3 Tunim?

Nota: La figura muestra el analisis respectivo del PCP_21. Fuente: Creacion propia por medio del

software Excel.

Luego de realizar los analisis granulométricos de los diferentes puntos, se procede a llevar a cabo los

estudios complementarios de laboratorio.
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Figura 8. Estudios complementarios de laboratorio (PCP_18).
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Nota: La figura muestra la tabla con los estudios complementarios respectivos del PCP_18. Fuente:

Creacion propia por medio del software AutoCad.
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Figura 9. Estudios complementarios de laboratorio (PCP_19).
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Nota: La figura muestra la tabla con los estudios complementarios respectivos del PCP_19. Fuente:

Creacion propia por medio del software AutoCad.

20 | Pagina - Bogotd - Mayo 5, 2023



DISENO DE MAPA URBANO DE ZONIFICACION GEOTECNICA DEL AREA ORIENTAL DE LA COMUNA CUATRO,
DUITAMA 2023-1

Figura 10. Estudios complementarios de laboratorio (PCP_20).
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Nota: La figura muestra la tabla con los estudios complementarios respectivos del PCP_19. Fuente:

Creacion propia por medio del software AutoCad.
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Figura 11. Estudios complementarios de laboratorio (PCP_20).
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Nota: La figura muestra la tabla con los estudios complementarios respectivos del PCP_19. Fuente:

Creacion propia por medio del software AutoCad.
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RESULTADOS

El estudio dio inicio con la identificacion del mapa de Duitama, se procede a realizar un corte longitudinal
para visualizar el perfil, pendiente y topografia del terreno, usando el software Google earth se facilita
la tarea, ya que cuenta con todo tipo de especificaciones del suelo y el programa permite realizar

diferentes modificaciones.

Figura 12. Mapa con corte longitudinal. (Anexo No. 1)

Sirata,

« LA >
Trinidad

LCa Union

evacion: 2485:m

PERFIL LONGITUDINAL
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Nota: La figura muestra el mapa de Duitama junto con el perfil longitudinal Fuente: Creacion propia por
medio del software Google Earth (2014).

Una vez identificada el area en cuestion, junto con su respectivo corte y perfil longitudinal, se deben
tener en cuenta caracteristicas como la longitud del corte, la elevacion a la cual se encuentra la ciudad,
la inclinacion maxima e inclinacion promedio que presenta el corte en relacion a la ciudad, la ubicacion
exacta de la ciudad, es decir, que se especifique mas acertadamente con las coordenadas, ya que la

zonificacion requiere coordenadas exactas.

Posteriormente, se selecciona la comuna en cuestion de la ciudad de Duitama, siendo, en este caso, la
comuna cuatro.
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Figura 13. Mapa comunas de Duitama

DUITAMA 2023-1

Nota: La figura muestra el mapa que ubica las diferentes comunas de la ciudad de Duitama. Fuente: POT

Duitama (2009).

Después de identificar el area en cuestion, se selecciona la zona mas especifica de la comuna (zona

oriental).
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Figura 14. Mapa base de la comuna 4. (Anexo No. 2)
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Nota: La figura muestra el mapa base de la comuna 4 junto con los puntos tomados diferenciados por
colores rojo, verde y azul. Fuente: Creacion propia por medio del software ArcGis.
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Para seguir adecuadamente, se debe identificar el tipo de suelo del area a zonificar, en otras palabras,
se deben tener en cuenta las especificaciones geologicas y geomorfologicas que presenta el area en

cuestion.

Figura 15. Mapa geoldgico y geomorfologico de la comuna 4. (Anexo No. 3)
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Nota: La figura muestra la distribucion geoldgica y geomorfologica del suelo en el area de estudio.

Fuente: Creacion propia por medio del software ArcGis.
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Posteriormente, se identifican los cortes y perfiles transversales que, acto seguido, serviran para

empezar con la determinacion de las capacidades portantes.

Figura 16. Planta de cortes y perfiles. (Anexo No. 4)
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Nota: La figura muestra el mapa base junto con los cortes y perfiles transversales. Fuente: Creacion

propia por medio del software ArcGis.
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Se procede a realizar el proceso de zonificacion junto con sus respectivos datos analizados.

Figura 17. Avance de zonificacion
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Nota: La figura muestra el primer avance de la zonificacion. Fuente: Creacion propia por medio del

software ArcGis.

Por ultimo, se terminan de agregar y pulir datos, para la determinacion final del mapa de zonificacion.
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Figura 18. Avance final zonificacion. (Anexo No. 5)
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Nota: La figura muestra el avance final de la zonificacion urbana de la zona oriental de la comuna cuatro

en la ciudad de Duitama. Fuente Creacion propia por medio del software ArcGis.
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El resultado final de la zonificacion es extremadamente preciso, conteniendo la localizacion general del
area, la delimitacion de las comunas, barrios, manzanas, vias secundarias y principales, el perimetro,
los puntos de capacidad portante junto con sus coordenadas y respectivas especificaciones, ademas de
contener uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta en los estudios de suelos, las curvas de
nivel y, por Ultimo, pero no menos importante, las cargas portantes. Todo lo anterior tenido en cuenta,

siendo referenciado en la escala 1:1125.

Figura 19. Especificaciones del avance final zonificacion. (Anexo No. 5)
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Nota: La figura muestra las especificaciones del avance final de la zonificacion urbana en la zona oriental

de la comuna cuatro, ciudad de Duitama. Fuente: Creacion propia por medio del software ArcGis.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En el desarrollo del presente proyecto se tomaron los datos registrados en estudios realizados por
diferentes empresas para edificaciones de entre uno y tres pisos, de donde se tomaron los estudios de
capacidad portante, nivel de cimentacion, tipo de suelo y perfil estratigrafico, para poder iniciar la
modelacion de la zonificacion, aplicando los conocimientos y pasos de las metodologias planteadas con

los datos de la parte oriental de la comuna 4 en la ciudad de Duitama.

Con lo anterior mencionado, se establecieron los adecuados procedimientos que, con el uso de software,
hardware y un analisis, sera lo suficientemente potente, innovador y muy intuitivo como para poder
establecer parametros fiables y de gran precision, identificando si es viable o no la construccion de
edificaciones de hasta 3 pisos, dado que los analisis a través de este software de codigo abierto genera
con gran precision el estado de los suelos en areas con caracteristicas taxonomicas similares, la principal
caracteristica a definir es la obtencion de analisis de datos hasta nivel micro, es decir, poder determinar
las caracteristicas milimétricas por decimetro cuadrado aplicable en areas y/o hasta donde se pretenda

hacer uso para la adecuacioén de viviendas hasta de 3 pisos.

Por otro lado, es de anotar que este estudio por sus caracteristicas puede determinar otros parametros
para el uso de la zona hasta el 15% mas de su area analizada o poligono de estudio, dicho en otras
palabras, en un corredor de influencia perimetral hasta de 15 metros, si no esta delimitado por alguna

fuente de agua corriente o estancada.

Una vez que se hayan relacionado y esclarecido los diferentes parametros necesarios en el procesamiento
de los resultados, se evidencia, por medio de figuras, el proceso que se llevd a cabo para la realizacion

de la zonificacion.

31 | Pagina - Bogotd - Mayo 5, 2023



DISENO DE MAPA URBANO DE ZONIFICACION GEOTECNICA DEL AREA ORIENTAL DE LA COMUNA CUATRO,
DUITAMA 2023-1

Figura 20. Histograma
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Nota: La figura muestra la interpolacion del histograma sin transformacion (diferencia entre la
mediana y la media de 0,721 unidades). Fuente: Toma de datos de ArcGis.

Luego de realizar el histograma, se realiza la transformacion logaritmica correspondiente para
identificar las diferencias.

Figura 21. Transformacion logaritmica
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Nota: La figura muestra la transformacion logaritmica del histograma (diferencia entre la mediana y la
media de 0,091 unidades). Fuente: Toma de datos de ArcGis
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Al realizar el histograma se evidencia que la diferencia entre la mediana y la media aumenta cuando se

realiza con la transformacion logaritmica, procediendo a realizar un analisis de tendencia.

Figura 22. Analisis de tendencia
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Nota: La figura muestra el diagrama de analisis de tendencia. Fuente: Toma de datos de ArcGis.

El analisis de tendencia es muy importante en el presente estudio ya que es un método para analizar
los datos estadisticos y el comportamiento de un registro durante un periodo de tiempo definido y

generar informacion valiosa, teniendo en cuenta las diferentes variables que ofrece este método.

Cabe recalcar que para el analisis de tendencia también se debe tener en cuenta la capacidad portante
que, en este caso, es de tipo exponencial de segundo orden.
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Figura 23. Capacidad portante de tipo exponencial de segundo orden
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Nota: La figura muestra la capacidad de tipo exponencial de segundo orden y abajo el método usado.

Fuente: Toma de datos de ArcGis.

Para poder llevar a cabo todos los procesos que conllevan la zonificacion, se tuvo en cuenta el método

de kriging ordinario, el cual es indispensable para llevar a cabo la interpolacion necesaria, la cual se va

a ver reflejada a continuacion.
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Figura 24. Método de Kriging ordinario
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Nota: La figura muestra el método de Kriging ordinario (prediccion y transformacion logaritmica de
segundo orden) Fuente: Creacion propia por medio del software ArcGis.
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Figura 25. Transformacion por el método de kriging.
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Nota: La figura muestra la transformacion por el método de kriging de segundo orden en un grafico

elipsoidal. Fuente: Toma de datos de ArcGis.

Una vez identificado el tipo de método que se va a usar, se procede a realizar los procesos que

conlleva, comenzando con el semivariograma, teniendo en cuenta la anisontropia falsa para poder

generarlo en concreto.
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Figura 26. Semivariograma con anisontropia falsa.
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Nota: Se muestra el semivariograma con anisontropia falsa. Fuente: Datos tomado de ArcGis.
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Figura 27. Semivariograma
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Nota: La figura muestra el semivariograma, la linea azul es el modelo, los puntos rojos son la
interpolacion de la variabilidad, los puntos azules son los datos tomados en campo, siendo el analisis de

la capacidad portante del suelo. Fuente: Creacion propia por medio del software ArcGis.
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Teniendo el semivariograma ya generado, se realiza una division del mismo en cuatro partes o secciones

para una objetividad mayor y poder evidenciar la variabilidad de probabilidad.

Figura 28. Division del semivariograma
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Nota: La figura muestra la division del semivariograma en cuatro secciones. Fuente: Toma de datos de
ArcGis.
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Figura 29. Variabilidad de probabilidad

Geostatistical wizard - Kriging step 8 of 6 - Cross Validation

SowrceID Inchded Messred Predcted Error

0 Yes
1 Yes
2 Yes
3 Yes
4 Yes
5 Yes
6 Yes
7 Yes
8 Yes
9 Yes
10 Yes
1 Yes
12 Yes
13 Yes
14 Yes
15 Yes
15 Yes
17 Yes
18 Yes
19 Yes
20 Yes

21 Yes

E )

34

22
323
2.4
22.97
21
12.6
23.5
22.3

2
2
21

19
15
17

215
223

Standard Error  Standardized Error
28.25... -1.746339,.. 1.B3969627... -0.9992812504...
31.10.., -2.895671.. 2.48036600... -1.1674372022...
22.22.., 0.2258579... 1.50146974... 0.1504245761l...
26.20.., -6.09287L.. 2.20592273.. -2.7620512351...
21.29.., 0.8945005... 1.48352927... 0.60295431725...
23.00... 0.0312842.. 1.54275269... 0.02027819508...
20.84.., -0.150113.., 1.48978617... -0.1007617184...
18.70... L1O786%0... 1.35634832... 0.81679977725...
25,05, L5599963.. 1.89405110... 0.82362947995,..
3157, 4.2743334... 2.07575560... 2.05916990444,,.
25.39... -0.602800... 2.06687917... -0.2916478705...
22.80... 0.8069916... 1.55824625... 0.504923238%0...
30.18... 9.1805712... 2.503218%8... 3.66766503059...
19.54.,, -1.459017... 1.61624667... -0.90271961%...
12.77...  -5.227739... 1.38448017... -3.7759584870...
13.20.., 0.2072267... 1.35568663... 0.15285742733,..
17.08,., 2.0856434... 1.35813294... 1.53566955638,..
17.80..,, 0.807622L... 1.28162097... 0.63015679869,,.
2175, -0.245928.., 1.51008743... -D.1628569405...
18.34.., -0.653405... 1.30146328... -0,5020545110...
2L73.. 0.235603L.. LS2I53677.. 0.15484552892...
22.13., -0.165762... 1.49526059... -0,1103588468...
O X
Predicted -10°1
3400
3083
2767
2450
2133
1817
1500 1880 2260 2640 3020 3400
Messyred -10°1

| Regression function [0,762130337295687 * x...| ¢
Prediction Errors
Samples 20f22
Mean 0,03900837
Root-Mean-Square 2,952208
Mean Standardzed 0,01789759
Root-Mean-Square Stan... 1,474535
Average Standard Error 1,714444 \

Normal Value

0.9982011572735196
-1.2074190417363728
0.05699966391351774
-1.489470048700 1695
0.5375191164918458
40.05699966391351774
-0.17174708057485466
0.8254944797083428
0.998201157273919%
1.459470048 7001689
+0.537519116491845
0.40998333707353285
2.0004235824961203
0.8254944797083428
-2.0004235824561203
0.17174708057485466
1.20741490417363728
0.6744397993823307
0.40998333707353285
-0.6744897433823307
0.2888093626207564
-0.2888093626 207564

DUITAMA 2023-1

Nota: Se muestra la grafica de tendencia que determina la variabilidad de probabilidad, visualizando

que es normal porque tiene la tendencia a sobreponerse (linea negra sobre la azul), indicando la

viabilidad para construcciones de hasta 3 pisos sin salirse del rango de la toma de datos (hasta 30 metros),

los puntos rojos indican la probabilidad de variabilidad. Fuente: Toma de datos de ArcGis.
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Los datos anteriormente generados se resumen en la generacion del reporte que puede brindar el
programa, para luego realizar un mapa de prediccion de la capacidad portante, usando la interpolacion,

y plasmar los puntos directamente (zonificar).

Figura 30. Generacion del reporte

Input datasets
B Dataset EX\MICROZONIF_GEOTEC\02_BASE
MICROZONIFIC\ TEMATICAS\CAPACIDAD
PORTANTE\CP_MgSg_1\COORD:_Features
Type Feature Chss
Data field 1 TON_M2
Records 18
2 Method Kriging
Type Ordinary
Output type Predicton
B Dataset # 1
Trend type Second
& Transformation Log
2 Trend removal Local Poynomial Interpoation
Power 2
Output type Predction
Exploratory trend surface analyss 0
8 Searching neighborhood Standard
Neghbors to ncude 5
Incude at least 2
Sector type Four and 45 degree
Major semanas 489.454336989001

Nota: La figura la generacion del reporte evidenciando los parametros. Fuente: Toma de datos de ArcGis.
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Figura 31. Mapa de prediccién de interpolacion de la capacidad portante.

PCP_2

Nota: La figura muestra el mapa de prediccion de interpolacion de la capacidad portante de la comuna
4. Fuente: Creacion propia por medio del software ArcGis.

Luego de tener todos los datos correspondientes del programa, se debe realizar una minimizacion del

error de la capacidad portante, para aumentar la precision del estudio de la zonificacion que se va a
llevar a cabo.
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Figura 32. Minimizacion de error de la capacidad portante.

Nota: La figura muestra la minimizacion de error de la capacidad portante. Fuente: Creacion propia por

medio del software ArcGis.

Por ultimo, se toman los puntos de comprobacion, lo que hace mas viable de comprobar el presente
proyecto, haciendo que sea mas objetivo y mas facil de referenciar en posteriores estudios que necesiten

la zonificacion del municipio de Duitama.

La ya mencionada toma de puntos de comprobacion se realizé junto con un ingeniero, y su respectiva
clase, de la Universidad Antonio Narifio, teniendo muy en cuenta procesos profesionales tanto de toma
de muestras de suelos como de la seguridad de los estudiantes, maestro y personal de laboratorio, para
promover la buena realizacion y ensefianza dentro de la universidad, a continuacion, se muestran

evidencias.
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Figura 33. Toma de puntos de comprobacion

10 de junio'de 2022
5%48"56.454"'N. 73" 2’ 13.909" W/
Diseno UAQ
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Nota: Las figuras muestran el procedimiento realizado para la toma de puntos de comprobacion,

realizados junto a estudiantes de la facultad de ingenieria civil y su asesor. Fuente: Toma propia.
CONCLUSIONES

Con el desarrollo del proyecto, se evidencio que la zona de estudio escogida tiene un buen suelo, ya que
su capacidad portante esta entre 17 y 30 Tn/m2, lo cual hace que sus edificaciones optimicen costos en
su cimentacion, en esas mismas especificaciones se observa que la parte norte de la comuna, en
perforaciones de 1 a 6 metros, no se encuentra nivel freatico, lo cual general que su capacidad portante
sea mayor, mientras que, en la parte sur, hay presencia de nivel freatico sobre los 4 metros, dando una

capacidad portante menor.

De acuerdo con la informacion analizada, en la elaboracion del mapa de zonificacion, se tuvieron en
cuenta, principalmente, la geologia, geomorfologia, base catastral y plano de comunas de la ciudad de
Duitama; con lo anterior relacionado, se enfatiza en la correcta recopilacion y analisis de informacion
para llevar a cabo la base de datos que permitio identificar posibles puntos de muestreo necesarios para
complementar la informacion a partir de estudios de suelos; adicionalmente, se establecieron los
parametros de caracterizacion geotécnica requeridos para cimentaciones superficiales, especificamente
para viviendas de 1 a 3 pisos con el fin de determinar los lineamientos requeridos para el desarrollo y
elaboracion de la zonificacion, teniendo muy en cuenta la normativa vigente y demostrando la viabilidad
del proyecto, dando a entender que se puede realizar este tipo de estudio a un nivel macro, comparando
los diferentes métodos de interpolacion y mapas de calor (Densidad de Kernel), con el fin de obtener una

mayor precision.
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Para poder realizar correctamente los estudios, se tomaron datos de suelos en la zona de influencia y se
llevaron a cabo estudios complementarios, hechos en los laboratorios de la universidad con su respectiva
asesoria, como el estudio de capacidad portante y caracteristicas del suelo, donde se evidencia que los

datos iniciales tenian semejanza a los propuestos en el mapa.

Las conclusiones no son un resumen plano del trabajo, son afirmaciones cortas y concisas de la inferencia
que el trabajo ha hecho en la comunidad social y cientifica; se acostumbra a organizar mediante el uso
de parrafos cortos, ordenados desde el mas hasta el menos importante. Es importante que todas las

conclusiones estan relacionadas con los objetivos planteados para resolver el problema.
CONTRIBUCIONES Y RECOMENDACIONES

e Este documento sirve como referencia para que los entes territoriales puedan tener un punto de
comparacion en la realizacion de proyectos.

e Este estudio es un punto de partida para que mas estudiantes de la facultad de ingenieria civil
lo sigan complementando.

e El proyecto pudo ser complementado gracias a las contribuciones que ofrece la Universidad
Antonio Narifio, como los conocimientos y procesos inculcados por sus profesionales, al igual que

por sus laboratorios.
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