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1. CAPÍTULO. MECÁNICA DE LOS SUELOS I  

 

 

 

 

Por: - Gonzalo Duque E. y Carlos E. Escobar 

 

 

 

1.1. Introducción 

Terzaghi dice: La mecánica de suelos es la aplicación de las leyes de la mecánica y la 

hidráulica a los problemas de ingeniería que tratan con sedimentos y otras acumulaciones 

no consolidadas de partículas sólidas, producidas por la desintegración mecánica o la 

descomposición química de las rocas, independientemente de que tengan o no materia 

orgánica. 

 

La mecánica de suelos incluye: 

a. Teorías sobre el comportamiento de los suelos sujetas a cargas, basadas en 

simplificaciones necesarias dado el estado actual de la teoría. 

b. Investigación de las propiedades físicas de los suelos. 

c. Aplicación del conocimiento teórico y empírico de los problemas prácticos. 

 

Los métodos de investigación de laboratorio figuran en la rutina de la mecánica de suelos. 

 

En los suelos   se tiene no solo los problemas que se presentan en el acero y concreto 

(módulo de elasticidad y resistencia a la ruptura), y exagerados por la mayor complejidad 

del material, sino otros como su tremenda variabilidad y que los procesos naturales 

formadores de suelos están fuera del control del ingeniero. 

 

En la mecánica de suelos es importante el tratamiento de las muestras (inalteradas ï 

alteradas). La mecánica de suelos desarrolló los sistemas de clasificación de suelos ï color, 

olor, texturas, distribución de tamaños, plasticidad (A. Casagrande). 

 

El muestreo y la clasificación de los suelos son dos requisitos previos indispensables para 

la aplicación de la mecánica de suelos a los problemas de diseño. 

1.2. Problemas planteados por el terreno en la ingeniería civil. 

En su trabajo práctico el ingeniero civil ha de enfrentarse con muy diversos e importantes 

problemas planteados por el terreno. Prácticamente todas las estructuras de ingeniería civil, 

edificios, puentes, carreteras, túneles, muros, torres, canales o presas, deben cimentarse 
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sobre la superficie de la tierra o dentro de ella. Para que una estructura se comporte 

satisfactoriamente debe poseer una cimentación adecuada.  

 

Cuando el terreno firme está próximo a la superficie, una forma viable de transmitir al 

terreno las cargas concentradas de los muros o pilares de un edificio es mediante zapatas. 

Un sistema de zapatas se denomina cimentación superficial. Cuando el terreno firme no está 

próximo a la superficie, un sistema habitual para transmitir el peso de una estructura al 

terreno es mediante elementos verticales como pilotes o caissons. Aunque los caissons y los 

pilotes son elementos estructurales de cimentación, la diferencia es que los caissons, son de 

diámetros mayores (de 80 cms) a comparación de los pilotes que son esbeltos. 

  

El suelo es el material de construcción más abundante del mundo y en muchas zonas 

constituye, de hecho, el único material disponible localmente. Cuando el ingeniero emplea 

el suelo como material de construcción debe seleccionar el tipo adecuado de suelo, así como 

el método de colocación y, luego, controlar su colocación en obra. Ejemplos de suelo como 

material de construcción son las presas en tierra, rellenos para urbanizaciones o vías. 
 

Otro problema común es cuando la superficie del terreno no es horizontal y existe una 

componente del peso que tiende a provocar el deslizamiento del suelo. Si a lo largo de una 

superficie potencial de deslizamiento, los esfuerzos tangenciales debidos al peso o cualquier 

otra causa (como agua de filtración, peso de una estructura o de un terremoto) superan la 

resistencia al corte del suelo, se produce el deslizamiento de una parte del terreno.  

 

Las otras estructuras muy ligadas a la mecánica de suelos son aquellas construidas bajo la 

superficie del terreno como las alcantarillas y túneles, entre otros, y que está sometida a las 

fuerzas que ejerce el suelo en contacto con la misma. Las estructuras de contención son otro 

problema a resolver con el apoyo de la mecánica de suelo; allí entre las más comunes están 

los muros de gravedad, los tablestacados, las pantallas ancladas y los muros en tierra 

armada. 

1.3. Historia de la mecánica de suelos 

En la dinastía Chou, 1000 A. C, se dan recomendaciones para construir los caminos y 

puentes. El siglo XVII trae las primeras contribuciones literarias sobre ingeniería de suelos 

y el siglo XVIII marca el comienzo de la Ingeniería Civil, cuando la ciencia se toma como 

fundamento del diseño estructural. 

 

Vauban, 1687, ingeniero militar francés da reglas y fórmulas empíricas para construcción de 

muros de contención. 

 

Bullet, 1691, (francés), presenta la primera teoría sobre empuje de tierras y a ella contribuyen 

los franceses Couplet (1726), Coulomb (1773), Rondelet (1802), Navier (1839), Poncelet 

(1840) y Collin (1846).  Más adelante el escocés Rankine (1857) y el suizo Culman (1866). 
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En 1773, Coulomb (francés), relaciona la resistencia al corte con la cohesión y fricción del 

suelo. En 1857, Rankine (escocés), presenta su teoría del empuje de tierras. En 1856, se 

presenta la "Ley de Darcy" (Francia) y la ñLey de Stokesò (Inglaterra), relacionadas con la 

permeabilidad del suelo y la velocidad de caída de partículas sólidas en fluidos. 

 

Culman (1866) aplica gráficamente la teoría de Coulomb a muros de contención.  En 1871, 

Mohr (Berlín) desarrolla el cálculo de esfuerzos (una representación gráfica) en un punto del 

suelo dado. 

 

1873, Bauman (Chicago) afirma que el área de la zapata depende de la carga de la columna 

y recomienda valores de carga en arcillas. 

 

En 1885 Boussinesg (Francia) presenta su teoría de distribución de esfuerzos y 

deformaciones por cargas estructurales sobre el terreno. 

 

En 1890, Hazen (USA) mide propiedades de arenas y cascajo para filtros. 

 

En 1906, Strahan (USA) estudia la granulometría para mezclas en vía. 

 

En 1906, Müler, experimenta modelos de muros de contención en Alemania. 

 

En 1908, Warston (USA), investiga las cargas en tuberías enterradas. 

 

En 1911, Atterberg (Suecia), establece los límites de Atterberg para suelos finos. 

 

En 1913, Fellenius (Suecia), desarrolla métodos de muestreo y ensayos para conocer la 

resistencia al corte de los suelos y otras propiedades.  Además, desarrolla el método sueco 

del círculo para calcular la falla en suelos cohesivos. 

 

En 1925, Terzagui, presenta en Viena el tratado ERDBAUMECHANIK que hace de la 

Mecánica de Suelos una rama autónoma de la Ingeniería.  El científico de Praga, Karl 

Terzagui, es el padre de la Mecánica de Suelos. 

 

En la Sede de Manizales cuando la entonces Facultad de Ingeniería creada en 1948, hacia 

1952 se dictó por primera vez el curso de M de S por el Ingeniero Civil Julio Robledo Isaza 

1.4. Origen formación y constitución del suelo   

El geotecnista debe conocer el contexto geológico del suelo, e incluso el climatológico y 

agrológico. Sin ese entendimiento, su trabajo estará lleno de incertidumbres que pueden 

tradujese en pérdidas de oportunidades al desconocer propiedades inherentes y sobre todo, 

se podrán incorporar elementos de riesgo para el diseño, por omitir circunstancias 

fundamentales intrínsecas y ambientales. 
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1.4.1. Generalidades 

Suelo, en Ingeniería Civil, son los sedimentos no consolidados de partículas sólidas, fruto 

de la alteración de las rocas, o suelos transportados por agentes como el agua, hielo o viento 

con contribución de la gravedad como fuerza direccional selectiva, y que pueden tener 

materia orgánica. El suelo es un cuerpo natural heterogéneo. 

 

La mecánica de suelos es la aplicación de la mecánica a los problemas geotécnicos. Ella 

estudia las propiedades, comportamiento y utilización del suelo como material estructural, 

de tal modo que las deformaciones y resistencia del suelo ofrezcan seguridad, durabilidad y 

estabilidad de las estructuras. 

 

La estructura del suelo puede ser natural (la del suelo ñin situò), como un talud, canal en tierra 

o artificial (suelo como material de construcción), como un terraplén o un relleno. 

 

Figura 1.1 Perfil del suelo (en geotecnia). El perfil geotécnico de describe con seis 

horizontes, del I en la base al VI en la superficie, pudiendo en ocasiones estar el perfil 

incompleto, por faltar en el algún horizonte. 

 

1.4.2. Definiciones 

Saprolito:  Suelo que mantiene la estructura de la roca madre. 

Regolito:  Material suelto constituido por partículas de roca. 

Suelo residual:  El que se forma sobre la roca madre (autóctono). 

Suelo transportado:  El que se forma lejos de la roca madre (alóctono). 

Lixiviación:  Remoción de material soluble del suelo por agua infiltrada. 

Humus:  Residuo de la descomposición de tejidos orgánicos, que da el color al suelo. 

Relictos:  Estructuras heredadas por el suelo, de la roca madre (diaclasas, etc.). 

Eluvión:  Depósito in situ (autóctono).  Origina talus y coluviones. 

Coluvión:  Depósito de ladera; proviene de los movimientos masales (del talus). 

Aluvión:  Depósito de corriente (alóctono). 

 

MECÁNICA DE 

SUELOS  

 

 

 

MECÁNICA DE 

GRANOS 

GRUESOS 

 

 

 

MECÁNICA DE 

ROCAS 

 

VI  Suelo con 

humus 

 

Fábrica textural heredada. Zona de 

lixiviación susceptible a la erosión. V Suelo sin 

humus 

IV Completamente 

descompuesto 

 

Fábrica textural y estructural. Zona de 

acumulación. Inicia el control estructural.   III  Altamente 

descompuesto 

II  Parcialmente 

descompuesto 

 

Fábrica estructural heredada. 

Falla planar, en cuña o por caída. 

 
I Roca sana 
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Subsidencia:  Hundimiento por presencia de cavernas kársticas o fallas activas. 

Fixible:  Que se exfolia, es decir, se separa en láminas delgadas. 

Abrasión:  Efecto de lija sobre las rocas, producido por viento, olas, glaciares, ríos. 

Gelivación:  Agrietamiento del suelo por acción del hielo. 
 

1.4.3.  Etapas y procesos en la formación del suelo (I) y de las arcillas (II) 

 

Figura 1.2 Etapas y procesos en la formación del suelo 

 

 

1.4.4.  Factores de Formación y Evolución del Suelo (F.F.E.S.):   

Los factores de formación y evolución del suelo son cinco: 

Material Parental:  Permeabilidad y constituyentes minerales de la roca madre. 

Tiempo:  El clímax puede ser de decenas a miles de años.  Por ejemplo, siglos. 

Topografía:  Pendientes, drenaje; orientación de la ladera y barreras topográficas. 

Formadores biológicos:  Micro y macro faunas, como fuentes de humus. 

Clima:  Temperatura, balance hídrico, intensidad de acción y velocidad de procesos. 

. 

. Figura 1.3.  Etapas y factores de formación de las arcillas  

Roca madre 
Derrubios 
minerales Suelo 

Meteorización 

Química 

Meteorización 

Mecánica 

Agua Seres vivos 

Aire 
Materia orgánica 

I 

: 

II : 

Silicatos 

+ 

Acidos 
= 

MINERALES 

DE ARCILLA + 
 

Clima tropical drenado  CAOLINITA  (estable) 

 

Clima seco y frío   ILLITA  (poco estable) 

 

Clima seco o húmedo  MONTMORILLONITA  (inestable)  

mal drenado 

F.F.E.S. 
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1.4.5. Depósitos 

El nombre de los depósitos depende del agente, el lugar y su estructura. El geotecnista debe 

reconocer y advertir las propiedades ingenieriles de un depósito, como su densidad, 

resistencia, permeabilidad, naturaleza, etc., recurriendo al análisis de su génesis y a los 

materiales y procesos que lo explican.   

Por el agente:  Coluvial (gravedad), eólico (viento), aluvial (agua), glaciar (hielo). 

Por el lugar:  Palustre (pantanos), marino (mar), lacustre (lagos), terrígenos (continentes). 

Por la estructura:  clástico (fragmentos), no clástico (masivo). 

 

1.4.6. Alteración de las rocas 

Existe un equilibrio dinámico entre las tasas de alteración y denudación, TA y TD, 

respectivamente. 

TA > TD Ý predominio de material residual; ejemplo, zona tórrida. 

TD > TA Ý predominio de la roca fresca y los sedimentos; ejemplo, zona templada. 

 

Los suelos tropicales son fundamentalmente suelos residuales, mientras los de zonas 

templadas son fundamentalmente suelos transportados; así, la Mecánica de Rocas se ha hecho 

para latitudes diferentes a las nuestras, donde las capas de suelo son horizontales, sin relictos 

caóticos e impredecibles, como los que afectan nuestros macizos y suelos. 

 

Las alteraciones tectónica e hidrotermal no son formas de meteorización; ambas formas de 

meteorización son típicas de los ambientes andinos, donde el clima también es intenso y hace 

su aporte. 

 

No son la humedad y la temperatura, sino las variaciones de ambas las que hacen intensa y 

rápida la meteorización o intemperismo. 

 

Alteración física:  Incluye la desintegración por meteorización mecánica, ejemplo: 

A: Tectónica.  B: Climática.  C:  Biológica.  D:  Hidrotermal. 

 

Alteración química:  Incluye la descomposición por meteorización química, ejemplo: 

Por agua (hidratación, hidrólisis, solución).  Por CO2 (Carbonatación).  Por O2 (Oxidación, 

reducción). 

 

Los coluviones son por lo general depósitos heterogéneos, sueltos y con bloques angulosos. 

Los aluviones son depósitos conformados por materiales gruesos y matriz de finos en los 

tramos de ambiente montañosos y por materiales finos en los valles amplios. La gradación 

está ligada a la velocidad de la corriente, por lo general baja en los valles amplios. Los 

depósitos lacustres generalmente son de grano fino. Los depósitos marinos suelen ser 

estratificados. En los lacustres el medio es tranquilo y la potencia menor. 
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Los depósitos glaciares son heterogéneos, los till no presentan estratificación clara, los fluvio 

glaciares sí.  Los primeros por el efecto aplanadora del hielo y los segundos por formarse a 

partir de las aguas de fusión. 

 

Los depósitos eólicos son homogéneos, los loes son de limos y las dunas son de arena; los 

loes no son transportados y las dunas sí (emigran). 

 

Los principales minerales que constituyen suelos gruesos son:  Silicato principalmente 

feldespato (K, Na, Ca), micas (moscovita y biotita), olivino y serpentina. Óxidos, en especial 

el cuarzo (SiO2), limonita, magnetita y corindón. Carbonatos, principalmente calcita y 

dolomita; y sulfatos como yeso y anhidrita. 

 

En los suelos gruesos el comportamiento mecánico e hidráulico depende de su compacidad 

y orientación de partículas, y poco de la composición mineralógica. 

 

Roca Vs Suelo: Depende de la resistencia a la compresión 

Roca dura sí sc > 300 Kg/cm2. 

Roca blanda sí 200 Kg/cm2 < sc <  300 Kg/cm2 

Suelo si sc º 10 Kg/cm2  (El concreto normalmente es de sc = 210 Kg/cm2) 
 

1.4.7. Vertiente de montaña 

Los talus y los coluviones son 

depósitos de ladera; el talus es 

clastosoportado y el coluvión es 

matriz soportado.  Ambos están en 

la ladera de acumulación. La 

infiltración se da en la ladera 

convexa donde se da la reptación.  

La ladera rectilínea es denudativa 

y exhibe los horizontes I y II. 

 

1.4.8. Componentes del suelo. 

El aire y el agua son elementos 

constitutivos, además de los sólidos y gases. Los guijarros son fragmentos de roca con 

diámetros f > 2 cm. Las gravas tienen dimensiones de 2 cm a 2 mm.  La arena gruesa desde 

0,2cm < f < 0,2 mm; la arena fina, entre 0,2 mm < f < 0,005 mm. Llamamos limo a las 

partículas con diámetro aparente entre 0,05 mm y 0,005 mm. 

 

Con los análisis granulométricos, arcilla son los constituyentes de diámetro aparente inferior 

a 0,002 mm (o 2m), pero el término arcilla tiene otro sentido, adicionalmente, no 

granulométrico. 

Suelo residual

1

2

3

4

Talus
Coluvión

Aluvión

Suelos transportados

1.  Ladera convexa.

2.  Ladera rectilinea

3.  Ladera cóncava.
4.  Planicie aluvial

Figura 1.4  Distintos tipos de formaciones de suelo  
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1.5. Arcilla.  

Son grupos minerales definidos, como caolinita, illita y montmorillonita, donde participan 

estructuras octaédricas y tetraédricas. La arcilla, como el humus, posee propiedades 

coloidales. Las arcillas, en el sentido mineralógico, son cristales microscópicos cuyos átomos 

están dispuestos en planos. 

 

Al interior de una trama de átomos de oxígeno, cuyas esferas iónicas son voluminosas, se 

encuentran cationes de sílice (Si) y aluminio (Al). Si el volumen lo permite, cationes de hierro 

(Fe), magnesio (Mg), calcio (Ca) o potasio (K) reemplazan al sílice (Si) y al aluminio (Al). 

 

Las arcillas tienen una capacidad de intercambio iónico grande. Otros iones diferentes a los 

enunciados pueden completar las capas y unirlas, y también, las cargas eléctricas libres 

pueden ser equilibradas por iones intercambiables. 

 

 

Figura 1.5 Tres unidades estructurales básicas y radios iónicos 

Gibsita:  (G) Lámina de alúmina, fruto de la combinación de octaedros de 

aluminio (Al). 

Brucita: (B) Lámina hidratada, fruto de combinar octaedros de 

magnesio (Mg). 

Láminas de sílice:  Tetraedros (SiO4) de sílice dispuestos en lámina. Ver trapecios. 

Las arcillas 1:1 son arreglos de octaedro G o B (rectángulo) y T de Silicio (trapecio) 

Las arcillas 2:1 son 2 tetraedros de silicio y en medio de ellos un octaedro G o B.   
 

1.5.1.  Caolinitas: Principal grupo de arcillas que 

presenta baja capacidad de intercambio, 10 ï 12 

me (miliequivalentes) cada 100 gr, y con dos 

capas de cationes, las llamadas arcillas 1:1 (capa 

tetraédrica más capa octaédrica de alúmina 

hidratada).  El arreglo, que se repite 

indefinidamente da una carga eléctrica neutra del 

mineral caolinita, cuya estructura no es 

expansiva, por no admitir agua en sus retículos. 

Estas arcillas son moderadamente plásticas, de mayor permeabilidad y mayor fricción 

interna. Del grupo son: HALOISITA, CAOLINITA (por definición), ENDELLITA, 

 

 
 
Figura 1.6  Estructuras básicas y radios iónicos 

Mineral haloisita 

Grupo y mineral 

caolinita 

 
Tetraedro de silicio 

 
Octaedro de aluminio 

 

 
Octaedro de magnesio 
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DICKITA, ALOFANO, NACRITA Y ANAUXITA.  La haloisita, aunque tiene la misma 

fórmula del caolín, contiene moléculas extra dentro de su estructura. En la figura = Gibsita = 

SiO4  (En la ñCarta de Plasticidadò las caolinitas est§n bajo la l²nea A = limos). 

 

1.5.2.  Illita:  Es una arcilla 2:1, cuya capacidad de 

intercambio es de unos 40 me/100gr, lo que las hace algo 

expansivas. Las láminas de alúmina están entre dos láminas 

de SiO4, y estas se ligan por iones de potasio, que le dan cierta 

estabilidad al conjunto. La actividad de la illita es 0,9, de la 

caolinita es de 0,38. El coeficiente de fricción interno y la 

permeabilidad son menores que en la caolinita y mayores que 

en la montmorillonita. 

 

 

1.5.3.  Montmorillonita: Arcilla 2:1 cuya capacidad de 

intercambio es de unos 120 me/100gr, lo que las hace muy 

expansivas. Entre las dos láminas de sílice se encuentra una 

brucita o una gibsita, y este arreglo se repite indefinidamente. 

La unión entre minerales individuales es débil, por lo cual el 

agua se inserta, introduciendo n moléculas para producir el 

hinchamiento del suelo. Además de ser expansiva, la 

montmorillonita es muy plástica y se contrae al secarse, 

mejorando su resistencia y haciéndose impermeable. La 

actividad de la montmorillonita es de 7,2.  Entre las montmorillonitas tenemos: La 

MONTMORILLONITA (por definición), HECTORITA, SAPONITA, BEIDELLITA, 

SAUCONITA, TALCO, PORFILITA y NONTRONITA. 

 

Bentonitas: Suelos montmorilloníticos altamente plásticos y altamente expansivos, de 

grano tan fino que al tacto es jabonoso (sí es húmedo). Se utilizan para cellar fugas en 

depósitos y canales. 

 

Vermiculita, clorita, sericita, etc., son otros minerales arcillosos no clasificados en los 

anteriores tres grupos. 

 

1.5.4.  Actividad: este parámetro lo ha expresado Skempton (1953) como la pendiente de la 

línea que relaciona el Índice Plástico de un suelo con su contenido de minerales de tamaño 

arcilloso, como se verá en el numeral 4.1 y en la fórmula 4.3. Una actividad normal es de 

0,75 a 1,25. Más de 1,25 es alta y menos de 0,75 es inactiva.  Actividad supone cohesión, 

expansividad y plasticidad. 

***  

 

Lecturas complementarias 1. 

SiO4

K
+

G

Grupo

illita

Figura 1.7 Estructura de la Illita 

 

Grupo illita 

 
Figura 1.8 Grupo de la 

montmorillonita (puede tener brucita) 

G G B

NH2OSiO4
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**  

1. Bosques en la Cultura del Agua 

 

 
 

Tras haber caído el telón de La Niña 2010/2011 con legiones de damnificados y cuantiosas 

pérdidas en los medios urbanos y rurales, debe advertirse la urgencia de una reconstrucción 

que empiece por ordenar las cuencas. La Niña, esta vez significativamente superior a la 

media y por lo tanto una de las más intensas de las últimas décadas, como fenómeno que 

hace con El Niño un ciclo de comportamiento errático, regresará para hacer más húmedas 

las temporadas secas y de lluvias del singular clima bimodal de la región tropical andina 

colombiana. 

 

Y tras evaluar y proyectar grosso modo las elocuentes lecciones de las consecuencias de 

torrenciales aguaceros que han batido registros históricos en frecuencia e intensidad, de no 

apurar la adaptación ambiental de la que habla el ambientalista colombiano Gustavo Wilches 

Chaux en ñLa construcci·n colectiva de una cultura del aguaò, preocupa lo que se vivir§ en 

las siguientes temporadas invernales cuando de nuevo arrecie La Niña, de conformidad con 

lo ocurrido en este lustro y las dramáticas consecuencias de múltiples y variados eventos 

hidro-meteorológicos, que entregan para la historia de Colombia las aterradoras imágenes de 

inundaciones de poblados enteros en la Mojana y la Sabana de Bogotá, de los estragos de 

flujos de lodo como en Útica y del corrimiento de tierra que se llevó a Gramalote, a modo de 

inequívocas señales de que somos altamente vulnerables al desastre del calentamiento global. 

 

Y para la ecorregión cafetera, las inundaciones en La Dorada y La Virginia, la pérdida de las 

bancas de las vías principales para las transversales de Manizales y Armenia y de la red 

terciaria de las zonas rurales del Eje Cafetero, o la grave problemática de la cuenca de la 

Quebrada Manizales, tres hechos que tienen en común la falta de una adaptación a la amenaza 

del calentamiento global, donde se reclama la declaratoria de zonas de interés ambiental en 

sectores críticos de los corredores viales y un ordenamiento de cuencas que le apunte a la 

planificación agrícola, al manejo de nuestras represas hidroeléctricas, al aseguramiento de 
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fuentes hídricas, al debido uso del agua, y a la ocupación no conflictiva del territorio en 

lugares susceptibles a sequías, inundaciones y movimientos en masa. 

 

Entonces, para mitigar la vulnerabilidad del hábitat frente a las torrenciales lluvias 

invernarles, en principio debemos aceptar que dicha fragilidad está asociada a las condiciones 

que favorecen el descontrol hídrico y pluviométrico resultante de la tala de bosques, dada su 

doble función como reguladores de las precipitaciones y de los caudales; lo primero al 

descargar las nubes gracias a la condensación del vapor de agua, y lo segundo al retener la 

humedad resultante de las precipitaciones. De esta segunda función se nutren las aguas 

subterráneas y por lo tanto los acuíferos y manantiales, lo que reduce las escorrentías a tal 

punto que el caudal de los ríos puede ser casi el mismo en invierno que en verano. Y de la 

primera función, al tener bosques se moderará la intensidad de las lluvias al igual que su 

distribución a lo largo del año: quien penetra al bosque andino puede advertir en el ambiente 

húmedo de los musgos y en el fresco del follaje, la condensación del vapor de agua extraída 

de las masas de aire que trae la brisa diurna a transitar por ese ámbito. Pero si hemos 

deforestado las montañas, desde la cuenca baja cercana a los valles interandinos hasta la 

cumbre, no habrá posibilidad de condensación alguna, y por lo tanto se cargarán más las 

nubes en su tránsito hacia la cordillera, pudiendo a su paso generar precipitaciones a la altura 

de nuestras ciudades de montaña, chubascos que caerán a modo de aguaceros diluviales.  

**  
2.  Colombia, país de humedales amenazados 

   

 
 

Según el Instituto Alexander von Humboldt IAVH en su libro «Colombia Anfibia, país de 

humedales», en 20 millones de hectáreas equivalentes a cerca del 17% de nuestra superficie 

continental, tenemos 31.702 humedales, de los cuales el 48% están en nuestras Orinoquia y 

Amazonia. Pero estos ecosistemas dinámicos de cuyos elementos fundamentales, el agua y 

la biota, al estar amenazados por acciones antrópicas y por el cambio climático, han permitido 

declarar una alerta para protegerlos, ya que cerca del 93% requieren figuras de conservación 

por ser frágiles cuerpos de agua estratégicos para insectos, batracios y peces, como para aves, 

reptiles y mamíferos, donde se hace insostenible la creciente presión de uso sobre el 

patrimonio hídrico; esto como resultado de la expansión urbana, del crecimiento 

demográfico, de la demanda de agua, de la desecación antrópica y de la contaminación, entre 

otros: a modo de ejemplo, la propuesta de urbanizar las tierras de la reserva ñThomas van der 
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Hammenò, o la agon²a de manglares y la masiva mortandad de peces en la Ci®naga Grande, 

consecuencia de obras viales del Estado. 

 

La Convención de Ramsar (Irán) sobre los humedales de importancia internacional, aprobó 

el 2 de febrero de 1971 un visionario y estratégico tratado intergubernamental que sirve de 

marco para la conservación y uso racional de dichos ecosistemas, logrando vincular a casi el 

90% de los Estados miembros de las Naciones Unidas, entre ellos Colombia que ingresa en 

1998, suscribiendo progresivamente y desde entonces seis humedales de importancia con una 

superficie de 708.683 hectáreas, y que son: el Sistema Delta estuario del río Magdalena, 

albufera con 400.000 ha, que es el complejo lagunar más grande de Colombia; el Delta del 

río Baudó con 8.888 ha y ubicado en el Pacífico colombiano; el Complejo de Humedales 

Laguna del Otún con 6.579 ha, ubicado en el PNNN; el Sistema Lacustre de Chingaza, con 

4.058 ha localizadas en Cundinamarca; la Laguna de La Cocha con 39.000 ha, un santuario 

ubicado a 2.660 msnm en Nariño; y el Complejo de Humedales de la Estrella Fluvial Inírida 

con 250.159 ha, de Guainía. 

 

Se propone el IAVH consensuar un sistema con cerca de 55 clases diferentes de humedales 

en Colombia, cantidad que se explica por el relieve cordillerano de nuestro trópico andino 

con su clima bimodal, la altillanura y la selva amazónica con sus peculiares incidencias 

atmosféricas, y el régimen climático del Pacífico o las condiciones biogeográficas del 

Archipiélago, por lo que más allá de los seis emblemáticos ecosistemas húmedos 

denominados Sitios Ramsar, también habrá que integrar los demás humedales del país a los 

procesos de Ordenamiento Territorial y Planes de Manejo Ambiental, entre otros 

instrumentos de planificación donde se define el modelo de ocupación del suelo urbano y 

rural, no solo reconociéndolos como parte fundamental de los complejos ecosistemas 

biogeográficos y como espacios estratégicos del territorio, lo que supone emprender un 

inventario detallado y su caracterización, sino diseñando las acciones para su recuperación y 

manejo orientadas a resolver los conflictos socioambientales que los afectan y a garantizar 

su estabilidad ecológica, para asegurar la oferta de bienes y servicios ambientales asociados. 

 

Al observar el mapa preliminar de humedales de Colombia del IAVH, aunque por la escala 

no se visibilizan turberas y otros humedales de páramo y bosques andinos que regulan los 

caudales de las regiones más pobladas de Colombia y que contribuyen a las dinámicas del 

clima, sobresalen por su extensión varios reservorios, como marismas y manglares en la costa 

del Pacífico desde el sur de Tribugá hasta el río Mira, y en especial sobre el delta del Patía 

donde aparece Tumaco; o ciénagas y madre viejas en corrientes de meandros, como las 

comprendidas entre el río Meta y el piedemonte de la Cordillera Oriental; o las rondas del río 

Guaviare y en parte del Vichada e Inírida; además de las vaguadas del Putumayo, Caquetá y 

Vaupés; y el valle del Atrato aguas abajo de Vigía del Fuerte, y en parte del San Juan; o en 

regiones como el Magdalena Medio y Bajo y el Bajo Cauca, donde a pesar de ecocidios 

agroindustriales, mineros, etc., sobresalen, además de la Ciénaga Grande de Santa Marta, La 

Mojana, la Depresión Momposina y el área del Sinú-San Jorge. 
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**  
3. Colombia biodiversa, potencialidades y desafíos. 

 

 
 

Con 9.153 especies endémicas y 56.343 registradas en 2016, entre los doce países bio-

megadiversos del mundo Colombia es el segundo, al tiempo que es el primero en aves y en 

orquídeas. También somos segundos en plantas, anfibios, mariposas y peces dulceacuícolas; 

terceros en palmas y reptiles, y cuartos en mamíferos. Sí en anfibios poseemos más de 700 

especies de ranas, y en vertebrados terrestres unas 2.890 especies de las cuales 456 son 

mamíferos y 520 de reptiles, también poseemos cerca de 55.000 especies de plantas, de las 

cuales 1/3 son endémicas. 

 

Pese a lo anterior, aunque contamos con el 60 por ciento de los páramos del planeta y con 

59 áreas protegidas a nivel nacional, la biodiversidad está en riesgo en 38 de 81 ecosistemas 

por factores antrópicos que los destruyen, explotan o contaminan: al respecto, en 2014 el 

Instituto de Investigación Alexander von Humboldt, quien destaca que gran parte de la 

biodiversidad de Colombia se encuentra en territorios colectivos indígenas, había presentado 

un panorama ñdesalentadorò por los efectos de siglos de transformación e intervención 

humana, para reclamar más educación y conciencia pública. 

 

En cuanto al marco normativo, según la Constitución Política de 1991, los Parques 

Nacionales Naturales (caso PNN los Nevados) no prescriben, son inembargables e 

intransferibles; y las Áreas Protegidas (como las Reservas de Río Blanco y La CHEC) son 

declaradas a perpetuidad. Y en relación con el marco legal, la Ley 99 de 1993 crea el Sistema 
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Nacional Ambiental SINA, donde los ecosistemas amenazados están mal representados. 

Además, mediante el Decreto único 1076 de 2015, se creó Parques Nacionales Naturales de 

Colombia. 

 

Colombia está dividida en seis regiones naturales: dos costeras en sendos océanos, dos más 

sobre el naciente de cara a las cuencas de la Orinoquía y Amazonía, una insular de pequeña 

extensión, y la región andina que soporta la mayor proporción de la población del país. Los 

ecosistemas señalados en riesgo según expertos son los del bioma de bosque seco tropical y 

del desierto tropical, los secos intra-andinos, los húmedos y los del bosque húmedo tropical 

del piedemonte llanero. 

 

Poseemos 2900 km de costas en dos océanos, conectamos las Américas desde el sector más 

septentrional de los Andes con sus nevados, volcanes, altiplanos, sabanas y valles 

intercordilleranos; pisos térmicos con gran variedad de ecosistemas tropicales, que van desde 

selvas húmedas y secas, sabanas, bosques y páramos, hasta ríos, costas, arrecifes de coral, 

ciénagas y manglares. Entre las áreas con mayor riqueza biológica, sobresalen la selva 

Amazónica, el Choc· Biogeográfico y el Macizo Colombiano. 

 

Colombia alberga 4.812 especies protegidas por la Convención Internacional sobre el 

comercio de especies en peligro, entre ellas 66 que están en alto riesgo de extinción e incluyen 

11 especies de orquídeas, 31 de mamíferos y 10 de aves. Adicionalmente, talamos cerca de 

200 mil hectáreas de bosques por año, contamos con alrededor de 1.200 especies en peligro 

crítico, e introducimos 922 al país, 22 de ellas clasificadas como invasoras. 

 

Y en cuanto al Eje Cafetero, dado su potencial relacionado con el aviturismo, sin duda alguna 

debemos abordar el estudio de la diversidad de aves, ya que de las 1.912 especies del país 

podemos contar con más de 650 en la región y de ellas al menos 433 reportadas en Caldas al 

2010, donde un sinnúmero adicional que permanecen ocultas, le demanda a ornitólogos y 

aficionados profundizar y completar el conocimiento de la diversidad por áreas determinadas, 

resaltando especies migratorias, amenazadas y endémicas con su hábitat. 

 

Las áreas protegidas, además de salvaguardar la biodiversidad y ofrecer invaluables servicios 

ambientales, a la luz del Acuerdo Final para la Terminación del Conflicto y la Construcción 

de una Paz Estable y Duradera, incorpora retos: allí se reconoce en el tercer considerando 

que el ñDesarrollo econ·mico con justicia social y en armon²a con el medio ambiente, es 

garant²a de paz y progresoò. Su primer punto, sobre la ñPol²tica de desarrollo agrario 

integralò: se¶ala la ñReducci·n de la ampliaci·n de la frontera agrícola y protección de zonas 

de reservaò; y el cuarto, sobre la ñSoluci·n al problema de drogas il²citasò: contempla 

ñProgramas de sustituci·n de cultivos de uso il²citoò mediante ñPlanes integralesé con 

recuperaci·n ambiental de las §reas afectadasò. 

 

**  
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4.  Las cuentas del agua 

Resumen: Con precipitaciones anuales promedio de 1.800 mm y unas 720 mil cuencas 

hidrográficas, Colombia alcanza una oferta de 7.859 kilómetros cúbicos de agua superficial 

y subterránea, de los cuales el 25% son las aguas de las escorrentías anuales; pero el país 

tiene severos problemas de calidad en la mitad de dicho patrimonio, dado el vertimiento de 

9 mil toneladas de materia orgánica contaminante por año que llegan a los acuíferos y 

cuerpos de agua, proveniente del sector agropecuario y residencial, a las que se suman otras 

sustancias como las 200 toneladas anuales de mercurio proveniente de la actividad minera. 

 

 
Imágenes: Temática del agua (ENA Colombia), en: www.ingenieria.bogota.unal.edu.co y 

http://sig.anla.gov. 

 

Colombia, con 2.011 kilómetros cúbicos de aguas de escorrentía y 5.848  kilómetros cúbicos 

de aguas subterráneas, es reconocida por su potencial hidrológico: según el Estudio Nacional 

del Agua, ENA, nuestro rendimiento hídrico estimado en 56 l/s/km2, es 5,2 veces superior a 

la media mundial y 2,7 veces a la de América Latina; de ahí la necesidad de fortalecer el 

Sistema Nacional de Áreas Protegidas que alberga el 62% de los nacimientos de agua, ya que 

abastecen al 50% de la población y al 20% del sistema de generación hidroenergética.  

 

Mientras que por superficie, la cobertura de bosques del país llega al 53.5% y la de humedales 

al 2,7%, cada año deforestamos cerca de 300 mil ha, 100 mil de ellas en la región Andina, 

que con el 24% de la superficie continental y el 75% de la población, solamente posee el 13% 

de la oferta de agua superficial y subterránea 

 

Es que la escasez del agua agravada por procesos de urbanización, cambios en el uso de la 

tierra y degradación ambiental, por una gobernabilidad débil, y por el costo económico de 

los frecuentes desastres naturales de origen climático, es un asunto político y social de gran 

importancia que igualmente nos afecta: en Colombia, con 24 grandes ciudades de las cuales 
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Bogotá representa el 16 % de su población y con Cundinamarca el 26 % del PIB, en 2008 la 

participación del agua en el PIB nacional fue del 10% (incluido un 2% por la 

hidroelectricidad), además los costos económicos de la contaminación hídrica ascendieron al 

3,5% del PIB, y según el Banco Mundial el costo oculto de la mala calidad del agua y de los 

servicios de saneamiento, podría ascender al 1% del PIB. 

 

Dada la problemática acentuada por el cambio climático, en el siglo XXI muchas sociedades 

deberán enfrentarse a la crisis ambiental del agua, y Colombia no será la excepción: en los 

años secos nuestra oferta hídrica ya se ha reducido el 38%, incidiendo con mayor intensidad 

en áreas hidrográficas de baja eficiencia hídrica como La Guajira y sectores con el mayor 

factor de aridez en el Caribe y la región Andina.  

 

Además, en Colombia, donde la cobertura de agua potable alcanza 96% de las ciudades y 

56% de las áreas rurales, de 1122 municipios de la geografía nacional, según la Defensoría 

del Pueblo 521 consumen agua sin tratamiento alguno, el 70% de ellos con riesgo para la 

salud y en el 21% sanitariamente inviable; y de 318 cabeceras municipales con amenaza de 

desabastecimiento, 265 se alimentan de corrientes de agua superficiales, 24 obtenida de 

pozos profundos y 25 de reservorios o soluciones mixtas. 

 

De ahí la importancia de la institucionalidad, para elevar la productividad del agua sin 

comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas, máxime si se tiene en cuenta la deficiente 

capacidad de municipios y algunas CARS para enfrentar un sensible asunto que pasa por el 

cuidado de los páramos y humedales amenazados por la minería, por el vertimiento de 

mercurio contaminando aguas que alimentan poblados enteros, y por la pérdida de resiliencia 

del Magdalena agobiado por 135 millones de toneladas anuales de sedimentos en suspensión. 

 

Creado el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible en reemplazo del Instituto 

Colombiano de Hidrología, Meteorología y Adecuación de Tierras HIMAT, aparece el 

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales IDEAM que desde su inicio, 

en 1995, se trazó como objetivos principales la necesidad urgente de conocer y estudiar la 

riqueza en agua del país, y el uso y las medidas de protección de nuestro patrimonio hídrico. 

 

Por fortuna ha logrado el IDEAM ir más allá de los intereses sectoriales, al poder alertar 

sobre el potencial desabastecimiento para algunos centros urbanos del país y entregar avances 

en cada versión del ENA sobre la interdependencia del patrimonio hídrico con la 

biodiversidad, el suelo, el subsuelo y la atmósfera, incluyendo enfoques fundamentales como 

el concepto de la huella hídrica, y abordando el análisis del comportamiento del ciclo 

hidrológico en el territorio nacional, contemplando cuencas hidrográficas, cuerpos de agua y 

aguas subterráneas. No obstante, el país está urgido de acciones y soluciones para enfrentar 

dicha problemática socio ambiental, en el marco de la adaptación al cambio climático. 

**  
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5- Día internacional de la tierra. 

 

 
 

Colombia, como el país número doce entre los más biodiversos del mundo con 38 de sus 81 

ecosistemas en riesgo, y que a pesar de poseer el 5% del patrimonio hídrico mundial y un 

rendimiento hídrico que supera seis veces el promedio del planeta sólo trata de manera 

adecuada el 11% de los vertimientos, debe hacer un alto en el camino para reflexionar este 

22 de abril sobre las consecuencias de un modelo de desarrollo, que le apunta a la 

sobreexplotación e instrumentalización de la naturaleza, y a la contaminación, eutrofización 

y degradación de los bienes que nos brinda la Madre Tierra. Si la contribución del agua al 

PIB de Colombia llega al 10%, también gravitan los costos ambientales (3,5%) y los costos 

ocultos (1%). 

A pesar de que las coberturas boscosas en Colombia apenas cubren el 61% del territorio 

continental, año tras año talamos entre 150 mil y 250 mil hectáreas de selva, y persistimos 

en prácticas depredadoras que se traducen en desastres. Después de haber acabado con 

millones de hectáreas de guadua, y de continuar presionando los precarios relictos de bosques 

de niebla y páramos, sin importar su exuberancia y fragilidad, quienes habitamos en el trópico 

andino, hemos olvidado la importancia del bosque como regulador del ciclo hídrico, fuente 

de estabilidad climática y hábitat de especies endémicas, vulnerables y en riesgo de extinción. 

Por fortuna varias instituciones han contribuido con aportes fundamentales, como el Ideam 

que por cerca de 25 años con herramientas básicas para la gestión de los ecosistemas: ï entre 

otras- los mapas de coberturas vegetales, uso y ocupación del territorio nacional, o el Estudio 

Nacional del Agua ENA fundamental para el conocimiento sobre oferta, demanda, calidad y 

riesgo del patrimonio hídrico; a esto se suma el loable trabajo del Instituto Humboldt con 

aportes al discernimiento de la biodiversidad de Colombia, a la conservación de páramos y 

selvas, al potencial y fragilidad de nuestros territorios anfibios, y al conocimiento de la 

Orinoquia. 

Pero entrando a la Ecorregión Cafetera, ¿por qué no reconocer que tenemos falencias en una 

cultura amigable con el agua y los bosques? al 2010 nuestro verde y montañoso territorio se 

caracterizaba por un alto índice de deforestación: los potreros que cubrían el 49% del 

territorio excedían en área doce veces la aptitud del suelo en ese uso. Además de la 

importancia de los bosques como bloqueadores del dióxido de carbono y por su contribución 
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a la regulación hídrica y pluviométrica, cumplen funciones fundamentales para preservar la 

diversidad biológica sirviendo de soporte a los procesos ecológicos esenciales, además de 

contribuir al equilibrio de los procesos bioclimáticos y a la protección de los suelos mediante 

el control de la erosión, y de generar servicios ambientales y culturales para el ecoturismo, 

las fuentes de agua y el hábitat. 

Si bien la Ley ambiental y las políticas ambientales en Colombia se han acoplado más a los 

desafíos del mercado que a los retos del desarrollo sostenible, por fortuna la Corte 

Constitucional, para proteger las culturas ancestrales y los ecosistemas, al declarar algunos 

territorios sujetos de derechos bioculturales -caso Atrato y Amazonas-, ha generado un 

instrumento fundamental para la prevalencia del interés general, y para la función social y 

ecológica de la propiedad. Si queremos sacar de la pobreza al campesino cafetero para que 

retorne a una agricultura aut§rquica, y sustraer de las garras del mercado inmobiliario el ñVan 

Der Hammenò de La Aurora y el proyecto minero Rio Novo insistiendo en Tolda Fr²a, àpor 

qué no hacerlo con el Paisaje Cultural Cafetero y con las Reservas Forestales Protectoras de 

Río Blanco y Chec? 

Finalmente, en estos tiempos de crisis, por una pandemia que podría estar relacionada con la 

interacción dominante e irrespetuosa que hemos establecido con la naturaleza, buscando el 

crecimiento económico para unos pocos a costa de los ecosistemas y de la miseria humana, 

que esta celebración del Día de la Tierra sirva para convocarnos a un pacto social con la 

naturaleza, para que, como colombianos tomemos conciencia de los funestos impactos 

derivados de un modelo económico deshumanizado, que además de permitir que se arrasen 

bosques y sequen fuentes de agua, ha desajustado la máquina atmosférica y vulnerado la vida 

en el planeta. 

Imagen de portada: PNN los Nevados https://www.colombia.com/, Humedal Dibullaï

Mag. http://www.invemar.org.co/ Ríos Tuparro y Orinoco http://humboldt.org.co/ 

 

**  

6- La adaptación de la ciudad al trópico andino. 

 

 

Manizales, fundada el 12 de octubre de 1849 sobre un ramal cordillerano y a 2150 m s.n.m. 

en la cuenca media del Chinchiná, lugar que hasta el siglo XVI fuera habitado por indígenas 

Quimbayas, y que para dicha fundación era un territorio habitado por unas 400 familias de 
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colonos, ha sido una ciudad donde las debacles asociadas a procesos naturales y a otros de 

origen antrópico como los que vendrán posteriormente, exigen una adaptación ambiental 

mediada por la cultura. Aunque la ciudad que inicia su fundación con un trazo ortogonal, 

sólo se expande desde 1869 al concluir el largo y violento litigio contra la compañía González 

y Salazar, tras repartir solares y entregar terrenos a los primeros pobladores, tardará décadas 

en invadir sus frágiles laderas. 

Hacia 1880, a pesar de que el poblado ya convertido en un centro educativo y artesanal de 14 

mil habitantes, ha expandido su trama urbana fundacional constituida por 20 manzanas a un 

centenar con similar arreglo, mostrándose como una aldea de bahareque adornada con 

preciosas edificaciones mayores de tapia pisada, al consolidarse su economía que empieza a 

soportarse en el café, y favorecido el comercio por el cruce de caminos que la integran con 

otros centros poblados del país, ya entrando el siglo XX inicia una importante evolución 

arquitectónica y su expansión hacia el naciente con aires de ciudad, al capitalizar el impacto 

del mercado cafetero exportado con nuevos medios de transporte motorizado. 

Si en 1922, 1925 y 1926, cuando la ciudad contaba con 45 mil habitantes, tres grandes 

incendios le pasan factura al bahareque, particularmente el de 1925 que consume 30 

manzanas por no contar con medios materiales ni organizacionales para extinguir el fuego; 

también, pasada la década de 1920 llegan los seis pavoroso sismos del siglo XX, así: febrero 

4 de 1938, diciembre 20 de 1961, julio 30 de 1962, noviembre 23 de 1979, febrero 8 de 1995 

y enero 25 de 1999; y finalmente, además de la coyuntura volcánica de 1985, viene la 

problemática hidrogeológica, dado que a partir de 1970 la ciudad con cerca de 233 mil 

habitantes se expande sin control ni escuadra. 

Como evidencia de esta problemática, tenemos: el 7 de enero de 1982 murieron por un 

deslizamiento 22 personas en el barrio San Fernando; el 28 de noviembre de 1993 en San 

Cayetano, otro deslizamiento deja 10 muertos; el 18 de diciembre de 1993 en la Carolita, por 

la misma amenaza, mueren 12 personas; en 2003 el 4 de diciembre mueren 16 personas en 

La Sultana, después de que en el barrio Cervantes el 5 de noviembre ya habían muerto 48. 

Según la OMPAD-Manizales, mientras entre 1995ï1998 se presentaron 195 inundaciones y 

deslizamientos asociados a la amenaza hidrogeológica, en el lapso 1963-1977 con 163 

eventos, las tragedias invernales cobraron 170 muertos y 49 heridos. 

Pero si bien en amenazas como la volcánica y la sísmica para enfrentar dichos riesgos, los 

que ya conocemos por lo padecido con la erupción del Ruiz (1985) y el terremoto del Eje 

Cafetero (1999), se cuenta con una gestión e instrumentos consolidados e institucionalizados, 

en relación con la amenaza hidrogeológica, el panorama para Manizales cambia: debemos 

actuar tomando mejores decisiones, dados los desafíos del cambio climático en su medio 

tropical andino, por la fragilidad de estas laderas de cenizas volcánicas en un escenario rural 

deforestado y en el medio urbano degradado, sometidas a precipitaciones cada vez más 

intensas, con incrementos pluviométricos esperados de un 20% a un 40% del 2070 al 2100, 

según pronósticos del IDEAM. 
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Lo anterior, ya que son muchos y variados los pasivos ambientales de Manizales, 

relacionados con el uso conflictivo del suelo rural en un paisaje gravemente deforestado, sino 

también en el medio urbano por un modelo de ocupación expansionista que presiona la 

estructura ecológica del territorio, tal cual lo advertimos al contemplar la morfología urbana 

de la comuna San José, donde las metas del Macroproyecto que inspira la renovación urbana, 

parecieran desconocer que de los 518 deslizamientos reportados en Manizales durante 38 

años -entre 1960 y 1998- la mayor proporción se dio en la ladera del Olivares, ya que los 

sectores expuestos y vulnerables a la amenaza continúan. 

* Imágenes: Laderas de Manizales - UN de Col. 

**  
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CAPÍTULO 2. RELACIONES GRANULOMÉTRICAS Y DE 

VOLUMEN EN UN SUELO  
 

¶ Introducción 

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la sólida, la líquida y la gaseosa. La fase 

sólida está formada por las partículas minerales del suelo (incluyendo la capa sólida 

adsorbida); la líquida por el agua (libre, específicamente), aunque en el suelo pueden existir 

otros líquidos de menor significación; la fase gaseosa comprende sobre todo el aire, pero 

pueden estar presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhídrido carbónico, etc). 

 

Las fases líquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el volumen de vacíos (Vv), 

mientras que la fase sólida constituye el volumen de sólidos (Vs). 

 

Se dice que un suelo es 

totalmente saturado 

cuando todos sus 

vacíos están ocupados 

por agua. Un suelo en 

tal circunstancia 

consta, como caso 

particular de solo dos 

fases, la sólida y la 

líquida. 

   

Es importante 

considerar las 

características 

morfológicas de un conjunto de partículas sólidas, en un medio fluido. Eso es el suelo. 

 

Las relaciones entre las diferentes fases constitutivas del suelo (fases sólida, líquida y 

gaseosa), permiten avanzar sobre el análisis de la distribución de las partículas por tamaños 

y sobre el grado de plasticidad del conjunto. 

 

En los laboratorios de mecánica de suelos puede determinarse fácilmente el peso de las 

muestras húmedas, el peso de las muestras secadas al horno y la gravedad específica de las 

partículas que conforman el suelo, entre otras. 

 

Las relaciones entre las fases del suelo tienen una amplia aplicación en la Mecánica de 

Suelos para el cálculo de esfuerzos. 

 

La relación entre las fases, la granulometría y los límites de Atterberg se utilizan para 

clasificar el suelo y estimar su comportamiento. 

Gaseosa

Líquida

Sólida

Aire

Agua

Sólidos

S

W

A

 
¶ Fase sólida:  Fragmentos de roca, minerales individuales, materiales orgánicos. 

¶ Fase líquida:  Agua, sales, bases y ácidos disueltos, incluso hielo. 

¶ Fase gaseosa:  Aire, gases, vapor de agua. 

 

Figura 2.1. Esquema de una muestra de suelo y el modelo de sus 3 fases.  
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Modelar el suelo es colocar fronteras que no existen. El suelo es un modelo discreto y eso 

entra en la modelación con dos parámetros, e y h (relación de vacíos y porosidad), y con las 

fases. 

 

El agua adherida a la superficie de las partículas entra en la fase sólida.  En la líquida, sólo 

el agua libre que podemos sacar a 105 °C cuando, después de 24 o 18 horas, el peso del 

suelo no baja más y permanece constante. 

 

¶ Fases, volúmenes y pesos 

En el modelo de fases, se separan volúmenes V y pesos W así:  Volumen total VT, volumen 

de vacíos VV (espacio no ocupado por sólidos), volumen de sólidos VS, volumen de aire VA 

y volumen de agua VW.  Luego 

 

VT = VV +VS         (2.1) 

 

y  

 

VV = VA +VW.        (2.2) 

 

En pesos (que es diferente a masas), el del aire 

se desprecia, por lo que WA = 0.  El peso total 

del espécimen o muestra WT es igual a la suma 

del peso de los sólidos WS más el peso del agua 

WW; esto es  

 

WT = WS + WW.         (2.3)   

 

 

¶ Relaciones de volumen:  h, e, DR, S, 

CA 

 

Ý Porosidad h. 

Se define como la probabilidad de encontrar vacíos en el volumen total.  Por eso 0 < h < 

100% (se expresa en %).  En un sólido perfecto h = 0;  en el suelo h  ̧0 y h  ̧100%. 

 

 

 

 

( )2.4            (%)100*
T

V

V

V
=h  

VT

VV

VA

VS

VW

Volúmenes

WA

WW

WS

WT

Pesos

A

W

S

 
Figura 2.2 Esquema de una muestra de suelo, en tres fases 

o húmedo, con la indicación de los símbolos usados:  

En los costados, V volumen y W peso. Las letras subínice y 

 dell centro, son: A aire, W agua y S sólidos 
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Ý Relación de vacíos e. 

Es la relación entre el volumen de vacíos y el de los sólidos. 

Su valor puede ser e > 1 y alcanzar valores muy altos. 

En teoría 0 < e Ą ¤.  

 

 

El término compacidad se 

refiere al grado de 

acomodo alcanzado por 

las partículas del suelo, 

dejando más o menos 

vacíos entre ellas. En 

suelos compactos, las 

partículas sólidas que lo 

constituyen tienen un alto grado de acomodo y la capacidad de deformación bajo cargas 

será pequeña. En suelos poco compactos el volumen de vacíos y la capacidad de 

deformación serán mayores. Una base de comparación para tener la idea de la compacidad 

alcanzada por una estructura simple se tiene estudiando la disposición de un conjunto de 

esferas iguales. En la figura 2.3 se presentan una sección de los estados más suelto, y más 

compacto posible, de tal conjunto. Pero estos arreglos son teóricos y los cálculos 

matemáticos 

 

Los parámetros adicionales h y e (siempre h < e), se relacionan así: como Vv/Vs es la 

relación de vacíos, entonces: 
 

 

Con la práctica, para suelos granulares, los valores típicos son: 

 

Arena bien gradada e = 0,43 ï 0,67 h = 30 ï 40% 

Arena uniforme e = 0,51 ï 0,85 h = 34 ï 46% 

 

 

Ý Densidad relativa DR. (o Compacidad relativa) 

Este parámetro nos informa si un suelo está cerca o lejos 

de los valores máximo y mínimo de densidad, que se 

pueden alcanzar.  Además 0 ¢ DR ¢ 1, siendo más resistente 

el suelo cuando el suelo está compacto y DR º 1 y menor cuando está suelto y DR º 0. 

 

Estado más suelto. 

h = 47,6%;  e = 0,91 

 

Estado más compacto. 

h = 26%;  e = 0,35 

 

Figura 2.3 Compacidad de un conjunto de esferas iguales. 
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Algunos textos expresan DR en función del PU seco gd.. Aquí, e max es para suelo suelto, e 

min para suelo compactado y e para suelo natural 

 

Los suelos cohesivos, generalmente tienen mayor proporción de vacíos que los granulares; 

los valores típicos de h y e son:   e = 0,55 ï 5,00  h = 35 ï 83% 

 

Ý Grado de saturación S. 

Se define como la probabilidad de encontrar agua en los 

vacíos del suelo, por lo que 0 ¢ S ¢ 100%.  Físicamente 

en la naturaleza S ̧ 0%, pero admitiendo tal extremo, S 

= 0% Ý suelo seco y S = 100% Ý suelo saturado. 

 

 

Ý Contenido de aire CA. 

Probabilidad de encontrar aire en los vacíos del suelo.  0 ¢ 

CA ¢ 100%.  En el suelo saturado, los vacíos están ocupados 

por agua CA = 0 y en el suelo seco, por aire CA = 100%.  Naturalmente, S + CA = 100%. 

 

Nota:  En suelos granulares, DR < 35% es flojo, 35% ¢ DR ¢ 65% es medio y DR > 65% es 

denso. 
 

 

 

LA CLAVE # 1 ES:  

 

 

 

 

 

 

Relaciones Gravimétricas.  Una masa de 1 Kg pesa distinto en la luna que en la tierra. El 

peso es fuerza, la masa no. 

La densidad relaciona masa y volumen, el peso unitario relaciona peso y volumen y la 

presión, fuerza y área. 

El valor de la gravedad en la tierra es g = 9,81 m/sg2 = 32,2 ft/sg2 

El peso unitario del agua es 62,5 lb/ft3 = 9,81 KN/m3 = 1 gr/cm3 (si g = 1) 

En presión 1 lb/ft2 = 47,85 N/m2 = 47,85 Pa. 

1 lb/m2 = 6,90 KPa y 1 ft de agua ¹ 2,99 KPa 
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Ý Contenido de humedad:  w  

Es la relación, en %, del peso del agua del espécimen, al 

peso de los sólidos. El problema es ¿cuál es el peso del 

agua?. Para tal efecto debemos señalar que existen varias 

formas de agua en el suelo, y unas requieren más temperatura y tiempo de secado que otras 

para ser eliminadas. En consecuencia, el concepto ñsuelo secoò tambi®n es arbitrario, como 

lo es el agua que pesemos en el suelo de muestra. Suelo seco es el que se ha secado en 

estufa, a temperatura de 105°C ï 110°C, hasta peso constante durante 24 ó 18 horas (con 

urgencia). 

 

El valor teórico del contenido de humedad varía entre: 0 ¢ w Ą ¤. En la práctica, las 

humedades varían de 0 (cero) hasta valores del 100%, e incluso de 500% ó 600%, en el 

valle de México. 

 

NOTA: En compactación se habla de w óptima, la humedad de mayor rendimiento, con la 

cual la densidad del terreno alcanza a ser máxima. 

En la Figura 14.1, puede observar dos curvas de 

compactación para un mismo material, 

dependiendo el valor de la humedad óptima de la 

energía de compactación utilizada para densificar 

el suelo. 

 

Ý Peso unitario de referencia g0   

El peso PU de referencia es g0, que es el valor del PU para el agua destilada y a 4 °C. 

g0 = 9,81 KN/m3 ¹ 1,00 Ton/m3 = 62,4 lb/ft3 = 1,0 gr/cc  (para g = 1m/seg 2). Este es el 

resultado de multiplicar la densidad del agua por la gravedad, dado que densidad es masa 

sobre volumen y que peso es el producto de la masa por la gravedad. 

 

 

Ý Gravedad Específica de los sólidos GS. 

La gravedad específica es la relación del peso unitario de 

un cuerpo referida a la densidad del agua, en condiciones 

de laboratorio y por lo tanto a su peso unitario
0
ɔ. En 

geotecnia sólo interesa la gravedad específica de la fase sólida del suelo, dada por GS = sg  

/
Wg  pero referida al Peso Unitario de la fase líquida del suelo

Wg , para efectos prácticos. 
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Modelo de fases para suelo saturado 
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Ý Peso unitario del suelo. 

Es el producto de su densidad por la gravedad. El valor 

depende, entre otros, del contenido de agua del suelo. Este puede variar del estado seco gd 

hasta el saturado gSAT así: 

 

Ý Peso unitario del agua y de los sólidos. 

(2.16)         (2.15)           (2.14);    húmedo Sueloagua del PUseco Suelo

T

T
T

W

W

W
T

S

d
V

W

V

W

V

W
=== ggg  

 

En el suelo, WS es prácticamente una constante, no así WW  ni  WT. Además se asume que 

siendo GS  un invariante, no se trabaja nunca con el PU de los sólidos, sg , sino con su 

equivalente,  GS Wg  , de conformidad con el numeral 2.3.8. 

 

En general los suelos presentan gravedades específicas GS con valor comprendido entre 2,5 

y 3,1 (adimensional). Como el más frecuente es 2,65 (adimensional) se asume como 

máximo valor de GS teórico. Veamos además algunos valores del peso unitario seco de los 

suelos, los que resultan de interés dado que no están afectados por peso del agua contenida, 

sino por el relativo estado de compacidad, el que se puede valorar con la porosidad. 

 

Descripción h gd 

 % g/cm3 

Arena limpia y 

uniforme 

29 ï 50 1,33 ï 1,89 

Arena limosa 23 ï 47 1,39 ï 2,03 

Arena micácea 29 ï 55 1,22 ï 1,92 

Limo INORGÁNICO 29 ï 52 1,28 ï 1,89 

Arena limosa y grava 12 ï 46 1,42 ï 2,34 

Arena fina a gruesa 17 ï 49 1,36 ï 2,21 

Tabla 2.1 Valores de  h y gd para suelos granulares (MS Lambe). 

 

 

Los suelos bien compactados presentan pesos unitarios de 2,2 g/cm3 a 2,3 g/cm3, en gd para 

gravas bien gradadas y gravas limosas. En la zona del viejo Caldas, las cenizas volcánicas 

presentan pesos unitarios entre 1,30 a 1,70 gr/cm³. 

 

Ý Peso unitario sumergido ǵ. 

Esto supone considerar el suelo saturado y sumergido. Al sumergirse, según Arquímedes, 

el suelo experimenta un empuje, hacia arriba, igual al peso del agua desalojada. 

 

(2.13)      ɔɔɔ satTd ¢¢  
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*

´ WSAT

T

WTSAT

T

Wsat

V

VW

V

WW
gg

g
g -=

-
=

-
=  entonces, el PU sumergido es: 

 

que es la situación bajo el NAF del suelo. 

 

 

 

Ý Gravedad específica del espécimen. 

Puedo considerar la muestra total (GT) pero el valor no tiene ninguna utilidad, la fase sólida 

(GS) que es de vital importancia por describir el suelo y la fase líquida (GW) que se asume 

es 1 por ser 
Wg  el mismo del agua en condiciones de laboratorio.  En cualquier caso, el valor 

de referencia es g0 y  g0 º gW. 
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Una relación básica entre w, S, e y GS es: 

 

 

 

Otra relación fundamental surge de considerar el PU húmedo, así: 
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(2.17)         ´ WSAT ggg -=  

 

 

GS w = S e CLAVE # 2 
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Obsérvese que no se escribiósg sino GS
Wg .  Ahora, sustituimos GS w  por Se, y 

obtenemos estas expresiones para el PU húmedo, seco y saturado: 
 

W

S
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eSG
gg *

1
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è
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+
=  

 

 

Ý  Si S = 1  Ý   

      (PU saturado)  

 

Ý  Si S = 0  Ý   

       (PU seco) 

 

Dos relaciones deducibles, útiles en geotecnia, al analizar resultados de compactación son: 
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y de la suma de volúmenes: 
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¶ Diagramas de fases con base unitaria 

 

a) gT = f(e)  Con VS = 1 en el gráfico, necesariamente 
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b) gT = f(h):  Con VT = 1, en el gráfico, necesariamente VV = h;  
öö
÷

õ
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å
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T

V
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V
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Calculados los volúmenes, se pasa a los pesos utilizando   

la expresión de sg  (sin escribirla) y luego la de w. 
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NOTA: En diagramas unitarios existen 3 posibilidades: VS, VT, WS = 1. con la tercera se 

obtienen resultados en función de la relación de vacíos como los del caso a). 

 

a)   b)     

 

 

 

Ejercicio:  Con diagramas unitarios de solo dos fases obtenga 

una relación para  gSAT = f(S, e, gW)   y otra para   dg  
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NOTA:  Para resolver un esquema de fases, es consistente el esquema de diagramas 

unitarios, haciendo VT, VS = 1 o en su 

defecto WS = 1.  Además, siempre se 

requieren 3 parámetros adicionales, uno por 

cada fase.  Del cuadro (*), una de las cuatro 

casillas es incógnita y requiere un elemento de cada una de las otras 3 casillas.  Además, las 

cinco claves vistas. 

 

 

 

 

Ejercicio 2.1 

Un espécimen, en estado natural, pesa 62,1 gr y seco al horno, 49,8 gr.  Determinado el peso 

unitario seco y la gravedad específica correspondientes, los valores son 86,5 lb/ft3 y 2,68, 

encuentre e y S. 

Solución 
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Ejercicio 2.2 

Para un suelo en estado natural, e = 0,8;  w = 24%;  GS = 2,68.  Determine el peso unitario, 

el peso unitario seco y el grado de saturación. 
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Para el caso anterior, calcular el peso unitario saturado. 

 

S 

w 

GS gT h 

e 

 

(*)  
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Ejercicio 2.3 

Calcular el agua y el gSAT en una muestra saturada de suelo de f = 38 mm y h = 78 mm, 

cuya masa es 142 gr.  Seca, la masa es de 86 gr.  (g = 9,81 m/seg²) 

 

Masa de agua = 142gr ï 86gr = 56 gr 

Masa del suelo = 86 gr 

w = 56/86 = 0,651 = 65,1% 

Peso del suelo saturado = WSAT = 142 * 9,81 * 10-6 KN 

Volumen del cilindro = VT = ¼ p*382*78*109 m3 
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Para el caso anterior, calcule e, h y GS. 

 

Reemplazo GS, de la clave 2, en la clave 4 
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2.4 Se tiene un suelo saturado; dado WS = 1, resolver el diagrama unitario y obtener gsat y  

gô (clave X) 

 

\WS = 1 
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2.5 Problemas de clase 

 

(1) Una muestra pesa en estado húmedo 105 gr, y en 

estado seco, 87 gr.  Si su volumen es 72 cm3 y la 

gravedad específica de los sólidos 2,65, calcule 

w, e, GS, gd, gT, gSAT y gô 

 

Solución: 

Dados:  WT = 105 gr 

WS = 87 gr 

VT = 72 cm 3 

GS = 2,65 

gW = 1 gr/cm2 

Como se involucra e, el modelo unitario 

conviene con VS = 1 

 

WW = WT ïWS = 105 ï 87 = 18 gr. 

W 

S 

w 

1 

PESOS 

 

 

VOLUMEN 

A 

W 

S 

72 cm3 

0 gr 

105 ï 87 = 18 gr 

87 gr 

VOLUMEN PESO 
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3) En las siguientes figuras se muestra una misma muestra del mismo suelo en tres 

condiciones diferentes: húmeda y en estado natural, y luego de compactada, muestras 

saturada y seca. Para estos casos, el PU del agua es 1gr / cc.  Si la gravedad específica del 

suelo es 2,7 y el peso de los sólidos vale 50 gr, obtenga los tres pesos unitarios y  la porosidad 

del suelo en cada estado, si: 

 

a) En el primer caso, para suelo húmedo en estado natural, el volumen de vacíos vale 80 

cc y la Saturación es del 60%.  

b) En el segundo y tercer caso, para suelo saturado y seco, el volumen de vacíos es de 48 

cc.   

c) Obtenga la densidad o compacidad relativa DR si el suelo anterior, en estado suelto, 

incrementa su volumen total del estado natural en el 20%.  

 

 

VT

VV

VA

VS

VW

Volúmenes

WA

WW

WS

WT

Pesos

A

W

S

VW

VS S

W WW

WS

 

VA 

VS S 

 

A 
WA 

WS 

 
4) Para un suelo saturado  n= 0,35  y  GS = 2,68 determine el peso unitario sumergido, el 

peso unitario seco y el contenido de humedad. 

***  

 

**  

Lecturas complementarias 2. 
**  

7-.  Los suelos de Colombia. 
 

Resumen: Los elementos biofísicos que conforman las regiones naturales de Colombia, 

cambian: mientras en el ecosistema de sabana tropical semi-seca de la Orinoquía aparecen 

los suelos más viejos del país, en la húmeda Amazonía y en el lluvioso Andén del Pacífico, 

las altas precipitaciones afectan su desarrollo; entre tanto, en la región Caribe donde la 

asimetría de varios factores como relieve y clima explica contrastes como los de la Guajira 

respecto a la región Momposina, también en la región Andina gracias al régimen bimodal 

de climas variados, paisajes de montaña, altiplanicies y valles, se han formado suelos en 

su mayoría son jóvenes, de mediana fertilidad natural y ligera acidez; finalmente, mientras 
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en la región insular del pacífico no hay presencia de suelos en el archipiélago la mayoría 

son fértiles y bien drenado. 

 

 

 
 

El suelo se forma por la descomposición de las rocas por acción del aire, del calor, del frío 

y de la lluvia. Las cordilleras andinas son jóvenes y sus suelos no tienen la madurez ni la 

estabilidad de los suelos de la plataforma africana. Una hectárea en la sabana de Bogotá es 

24 veces más productiva que una hectárea promedio en los Llanos Orientales, suelos, estos 

últimos, lateríticos (presencia de óxidos). Igualmente, los del Chocó y la Amazonía están 

lixiviados por las intensas lluvias. De estas dos regiones sus suelos tendrán vocación para 

la ganadería extensiva, para la agricultura de subsistencia y para la silvicultura. En la zona 

andina se demandan prácticas para un uso y manejo adecuados de sus suelos inestables pero 

productivos. 

 

Mientras los suelos de la alta cordillera Central, gracias a la precaria precipitación, pese a 

su altitud también son 10 veces más productivos que los de la altillanura, los del Magdalena 

Centro aunque podrían duplicar en productividad los de la Sabana, sin sistemas de riego y 

de control de inundaciones no se pueden aprovechar donde el NAF sea bajo al estar 

afectados por inundaciones que expresan el descontrol hídrico y pluviométrico de la cuenca 

del Magdalena. 

 

Para el caso del Cauca, pese a la moderada precipitación anual y conveniente topografía, 

una fuerte limitante es la mala distribución de las lluvias a lo largo del año y la otra la 
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presencia de bauxitas. En el Eje Cafetero, los suelos que se han formado bajo la influencia 

de cenizas volcánicas presentan mucha profundidad y fertilidad media. 

 

En la ecorregión del Eje Cafetero, los mejores suelos son los francos con un Ph entre 5 y 6, 

que tengan más del 8% de humus y que, por ser francos, al poseer una buena proporción de 

arena, limos y arcillas, presentan permeabilidad moderada y penetrabilidad de las raíces. 

Aunque en su mayor proporción provienen de cenizas volcánicas andesíticas relativamente 

jóvenes, dada su baja evolución son en general de fertilidad natural moderada. La mayor 

demanda de estos suelos es fósforo (P), potasio (K) y nitrógeno (N), y en menor proporción 

elementos como Mg, Ca, S, Fe, Zn y Cu. 

 

En suelos de pendiente moderada con usos agropecuarios, se requieren prácticas 

agroforestales y silvopastoriles. En fuertes pendientes, si el uso es para la agricultura, se 

deben evitar cultivos rotativos, y en algunos tenerse en cuenta prácticas de conservación 

(bosques, productores y no productores). 

 

Por su alta productividad, en Colombia sobresalen las siguientes regiones: 

Á Valle del Cauca (desde Cartago hasta Cali). 

Á Valle del Magdalena (alto, medio, bajo). 

Á Valle del Sinú y San Jorge (unidad que incluye a Urabá). 

Á Altiplano Cundiboyacense (incluye la sabana). 

Á Región entre Túquerres e Ipiales. 

Á Zona Cafetera (desde Caicedonia a Andes). 

Á Región entre Sonsón y Félix hasta Roncesvalles y Las Hermosas. 

 

Ahora, para comprender lo anterior, veamos los factores de evolución y formación de los 

suelos, donde intervienen la condición biodiversa de la zona ecuatorial, el clima y relieve 

andino, la variedad litológica y juventud de nuestras montañas: 

 

ï El material Parental. La porosidad, la permeabilidad, la constitución, etc., de la roca 

madre. La roca subyacente determina buen número de las características de los suelos y 

sobre todo de los suelos jóvenes, mientras los horizontes superficiales se forman a partir de 

materiales de aporte, ajenos a la roca subyacente. Las propiedades químicas del material 

tienen una gran influencia sobre la evolución del suelo. Los suelos formados sobre rocas 

ricas en bases que a menudo presentan arcillas tipo illita o montmorillonita, son ricos en 

humus y más fértiles, mientras las rocas ácidas pueden dar origen a suelos con arcilla tipo 

caolinita o vermiculita, en general más lixiviados y pobres que los anteriores. 

 

ï Tiempo (cronológico). Se puede hablar de suelo maduro o joven, pues el clímax en la 

formación de un suelo demanda de decenas a miles de años. La duración puede intervenir 

como un factor de diferenciación, de tres maneras: a) las propiedades del suelo varían en 

función de la hora (temperatura, contenido de CO2 atmosférico y actividad de elementos 

https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf


 

 
Mecánica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes  Universidad Nacional de Colombia. 

 

 

 

 
39 

vivos. b) En función de la estación, el contenido de agua, de nitrógeno nítrico, el pH, etc. c) 

Por último, en el transcurso de los años, pues un suelo pasa por las fases de juventud, 

madurez y senilidad. Además, el clima de la Tierra cambia a largo plazo. 

 

ï Topografía. Porque de divisorias, vaguadas, valles y pendientes del terreno, depende su 

drenaje y la orientación de la ladera, siendo más favorable la que recibe el Sol m- 

Topografía.  Porque de divisorias, vaguadas, valles y pendientes del terreno, depende su 

drenaje y la orientación de la ladera, siendo más favorable la que recibe el Sol matutino. 

También, en los flancos de los valles los espesores son menores que en las mesetas y 

hondonadas. No debe olvidarse que la topografía es a la vez una manifestación 

particularmente evidente de variaciones de edad, clima y roca. 

 

ï Formadores biológicos. La microflora y la microfauna son fuente de humus y la 

dependencia suelo-fauna, resulta vital para la acción bacteriana. Algunos de estos seres son 

los transformadores iniciales de la energía química para la evolución del suelo y otros 

utilizan parcialmente esta energía para transportes que modifican el suelo. Los animales 

provocan transporte de materia y contribuyen a la transformación de la materia orgánica, 

mientras los vegetales actúan mediante la subida de los cationes extraídos por las raíces y 

concentrados en la superficie; además la planta protege el suelo contra elementos 

atmosféricos, sintetiza las materias orgánicas gracias a la luz solar y tiene efectos mecánicos 

y químicos por el crecimiento y la acción de las raíces. 

 

ï Clima. De la temperatura y del balance hídrico dependerá la velocidad e intensidad de 

acciones de las reacciones químicas típicas del intemperismo químico. Cuando los factores 

climáticos son mínimos como en los desiertos fríos o en los desiertos cálidos y secos, el 

suelo no evoluciona. Sobre una misma roca varía el suelo con el clima, así: en las zonas 

frías del norte de Europa y sobre un granito existen suelos poco desarrollados; en Francia, 

bajo un clima templado húmedo, encontramos suelos lixiviados, y en Costa de Marfil bajo 

un clima tropical húmedo existe un suelo ferralítico. 

**  

8.  Las rocas de Colombia. 

 

Resumen: Es indudable la importancia del conocimiento de los yacimientos de las rocas no 

sólo para el ingeniero y el constructor quienes deben conocer la competencia de los 

macizos rocosos y las fuentes de los materiales pétreos entre otros elementos, sino también 

la que tiene la comprensión de la distribución de las diferentes rocas,por parte de 

agrónomos, agrólogos y biólogos, dada su relación con los ecosistemas. 

 

El territorio de Colombia, groso modo comprende varias provincias geológicas, unas 

asociadas al ambiente continental y otras al oceánico, así: por su afinidad continental, al este 

del sistema cordillerano, más allá del sistema de fallas del margen llanero, aparece la 

provincia paleoproterozoica Amazónica; y la provincia mesoproterozoica Grenvilliana 
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entre dicho sistema de fallas y el Sistema Romeral; y por su afinidad a los fondos oceánicos, 

por el poniente del anterior margen, primero una lábil Provincia neoproterozoica 

denominada Arquía y más allá la Occidental de edad cretácica asociada al Andén del 

Pacífico y al margen caribeño hasta la Sierra Nevada, provincia que se conecta al norte con 

la de La Guajira. 
 

 

 
Por Gonzalo Duque-Escobar * 

  

A continuación, ejemplos de rocas ígneas y de sedimentitas en Colombia, y distribución de 

las metamorfitas en seis áreas geográficas del país, según el investigador Mario Maya 

INGEOMINAS (2001). Este material es un extracto tomado de Manual de geología para 

ingenieros de la Universidad Nacional de Colombia, que se puede consultar en Manual de 

geología para ingenieros. 

 

Rocas ígneas 

Las rocas ígneas son el fruto de la solidificación del magma, fragmentado o compacto, sobre 

o en el interior de la corteza terrestre. Esas temperaturas de cristalización oscilan así: para 

los magmas riolíticos 1000 °C, para los andesíticos 1150 °C y para los basálticos 1250 °C. 

 

La composición mineralógica promedio de las rocas ígneas es: 59% feldespatos, 12% 

cuarzo, 17% anfíboles y piroxenos, 4% micas y 8% otros minerales. Por el volumen en la 

corteza, las rocas ígneas representan el 95% contra el 5% de las sedimentarias, aunque estas 

últimas exhiben mayor afloramiento.  

 

Según el Mapa de Terrenos Geológicos de Colombia (Ingeominas, 1986) y otras fuentes, 

estos son algunos ejemplos de yacimientos ígneos de nuestro país. La cresta de Malpelo, 

con lavas almohadillas, brechas volcánicas, diques basálticos y hialoclastitas, representa una 
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porción de la corteza oceánica excesivamente gruesa, cuya antigüedad es de 19 Ma 

(millones de años). 

Un complejo migmatítico asociado al magmatismo básico del proterozoico, se localiza al 

sur del río Guaviare y presenta variaciones desde alaskitas hasta monzonitas. También se 

encuentran sienitas en San José del Guaviare de 480 Ma de antigüedad, y aspecto granítico 

y holocristalino. Se pueden distinguir los granitos del migmatítico de Mitú, de finales del 

proterozoico medio (1500 Ma). Además, un granito de color rosado-naranja y grano muy 

fino a fino, aflora al oeste de la población de Pescadero, Santander. En Cáceres 

(Cundinamarca) y Puerto Romero (Boyacá), afloran intrusiones básicas gabroides del 

cretácico, que afectan las sedimentitas. También en el cerro Tragarepas de Pacho 

(Cundinamarca). 

 

Donde la carretera Albania-Bolombolo cruza la quebrada Popala (Antioquia), y en el Cauca 

sobre los alrededores de Fredonia, aparecen basaltos de textura afanítica a porfidítica y 

composición diabásica. En la isla de Providencia, las vulcanitas están representadas por 

lavas alcalinas a subalcalinas como son los basaltos, andesitas y riolítas ignimbríticas; todas 

asociadas a un vulcanismo en fracturas de la capa del Caribe, ocurrido durante el Terciario. 

Un stock diorítico intruye la Formación Quebradagrande, al norte y sur de Heliconia y al 

este de Ebéjico (Antioquia). Los pórfidos de Irra y los de Salento tienen composición 

andesítica-dacítica y textura porfidítica. 

 

En el Complejo Ofiolítico del Cauca afloran gabros, piroxenitas y serpentinitas. A la altura 

de Marmato y por los dos márgenes del Cauca, los pórfidos son dacíticos y andesíticos. 

Las tobas del Juanambú, Cauca, son depósitos formados por cantos de andesitas, lapillis y 

cenizas, acumulados bajo un régimen fluvio-lacustre. En los alrededores de la población de 

Honda, Tolima, está la formación Mesa del terreno Cajamarca, cuya litología muestra una 

unidad estratificada constituida por material volcánico -representado por andesitas, dacitas, 

pumitas y cenizas volcánicas- y un conglomerado de filitas. Le suceden estratos 

sedimentarios. 

 

En Málaga, Santander, en los alrededores de Onzaga y Páramo de Canutos, se encuentran 

riolitas grises; algunas tienen textura porfidítica y otras, textura de flujo. En el morro del 

Salvador o el volcán Boyacá, al sur de Paipa, se observan tobas y rocas ígneas andesíticas 

y pórfidos, andesíticos y dacíticos, caolinizados. Un gabro piroxénico con textura variable 

entre porfidítica y afanítica, aflora al oriente de Altamira y en la quebrada el Moro, 

Antioquia. Una pegmatita aflora en la vereda la Laguna, municipio San Antonio (Tolima). 

Tonalitas del Cretácico afloran en la Sierra de la Iguana, al norte de San Jerónimo, 

Antioquia. 

 

En los terrenos insulares del Pacífico, tenemos el complejo ígneo de Gorgona con una 

secuencia de peridotitas, dunitas y gabros, donde se da una secuencia ígnea de rocas máficas 

https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf


 

 
Mecánica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes  Universidad Nacional de Colombia. 

 

 

 

 
42 

y ultramáficas que incluye flujos basálticos almohadillados y rocas tobáceas. También 

afloran peridotitas al suroccidente de Planeta Rica. 

Al sureste de Ibagué vecino al río Combeima, en la vereda Potrerillo, aparece el volcán 

Guacharacos, cuyo cono está constituido por lavas y productos de explosión, sobreyace el 

Abanico de Ibagué. Las rocas son basaltos andesíticos y el evento al parecer, Pleistoceno 

tardío. Las lavas y pórfidos asociados al volcán nevado del Huila, son andesitas y dacitas. 

También en su área de influencia se encuentra el Batolito de La Plata, con rocas dioríticas, 

cuarzodioríticas y granodioríticas. 

 

Rocas Sedimentarias 

La meteorización y erosión producen partículas de diverso tamaño que son transportadas 

por el hielo, el agua o el aire hasta las zonas de mínima energía donde se acumulan. Una 

vez en reposo los sedimentos sufren procesos que los transforman en rocas sedimentarias. 

Estas rocas se han formado por la consolidación o litificación de sedimentos. Los factores 

que determinan el tipo de roca son fundamentalmente la fuente de los sedimentos, el agente 

que los erosiona y transporta, y el medio de deposición y forma de litificación. 

En el volumen de los primeros 15 km de la corteza las sedimentitas son el 5%; el 95% 

restante son rocas ígneas, pues las metamórficas dominan los ambientes profundos. Por el 

área de afloramiento las sedimentarias son el 75% de la superficie el resto son ígneas, sin 

quedar margen de significación para las metamórficas. 

Como ejemplo de sedimentitas en Colombia tenemos: 

En la Serranía de la Macarena, la región norte exhibe una sucesión rítmica de grawacas 

turbidíticas de grano fino a grueso y color gris. Hay calizas delgadas fosilíferas y shale gris 

oscuro, arenitas finogranulares cuarcíticas muy micáceas, que gradan a arenitas arcillosas 

cuarcíticas y shale arenoso rojo. Son sedimentitas, además, todas las secuencias del 

paleozoico temprano. 

En la región de los Llanos Orientales hay remanentes de coberturas detríticas del 

precámbrico con arenitas de cuarzo blancas y grises de grano fino a medio, bien gradadas, 

en estratos delgados a gruesos intercalados con arcillolitas grises, verdes o rojas. En la 

región de la selva amazónica las arenitas rojas oscuras se intercalan con tobas y materiales 

vulcanoclásticos. En la margen llanera al sur-oriente de Bogotá, las sedimentitas, que son 

de ambiente pericontinental, están constituidas por calizas, arcillolitas rojas, areniscas, 

conglomerados, arcillolitas y limolitas grises fosilíferas. 

En la Sierra Nevada se encuentran además de pelitas, ruditas y calizas del paleozoico, 

además pelitas y tobas del mesozoico y coberturas locales pelíticas y calcáreas. 

En la región del Cerrejón se presenta una secuencia clástica a vulcanoclástica 

granodecreciente: los sedimentos de grano muy fino conglomerados, areniscas, lodolitas 

con intercalaciones calcáreas, localmente sedimentitas rojas del mesozoico temprano, y otra 

secuencia, de hasta 1000 metros de espesor, de arenitas, lodolitas, calizas y rocas 

comúnmente ricas en materia orgánica depositadas en ambientes predominantemente 

marinos durante el mesozoico tardío. Más reciente se presenta otra secuencia clástica de 
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arenitas y lodolitas con mantos de carbón, depositada en ambiente marino transicional y 

continental durante el cenozoico, (terciario). Su espesor alcanza 1000 metros. 

En la península de la Guajira hay lodolitas rojas, verdes y grises, arenitas pardas, 

conglomerados, calizas y lutitas calcáreas. Al NW hay un supraterreno terciario marino. En 

la baja Guajira una secuencia de arenitas y limolitas en la base y, localmente, capas delgadas 

de carbón ricas en materia orgánica y calizas glauconíticas depositadas en ambiente 

transicional a marino, a finales del cretácico. Igualmente, una secuencia de arenitas y 

lodolitas de colores rojizos suprayacida por otras oscuras de ambiente continental a marino, 

del mesozoico tardío. En la región de Santa Marta se tiene una cobertura pelítica y calcárea 

y, localmente, mantos de carbón. 

En Córdoba hay turbiditas con fragmentos de serpentinitas, shale, chert y tobas. Más al sur 

y al occidente del río Cauca, hasta Cartago, hay turbiditas fino a grueso granulares, chert, 

calizas y piroclastitas básicas. Continuando desde Cartago hacia el sur, la estratigrafía se 

repite, pero presenta metamorfismo. En Santander del Norte hay una sedimentación 

predominantemente samítica y pelítica y localmente calcárea que reposa discordantemente 

sobre el basamento ígneo-metamórfico. Entre Tunja y Bucaramanga, región de la Floresta, 

hay una sedimentación pericontinental durante el paleozoico temprano que se reanuda 

posteriormente. Las sedimentitas son conglomerados, arcillolitas generalmente 

amarillentas, limolitas y areniscas. 

Al sur de Ibagué, y hasta Mocoa, hay sedimentitas del paleozoico medio y superior con 

sedimentos calcáreos epicontinentales del mesozoico. Entre los Llanos orientales y el 

sistema de Romeral, en la región que comprende Cundinamarca y Santander, hay 

sedimentitas clásticas, en desarrollos faciales, y calizas bioclásticas y evaporitas. Se trata de 

una sedimentación epicontinental que culmina con el levantamiento progresivo a finales del 

mesozoico. 

La región de los valles del San Juan-Atrato y la costa Pacífica al sur de Buenaventura, 

presenta shales, arenitas, conglomerados turbidíticos y calizas en menor proporción. 

Localmente se encuentran afloramientos de arenitas cuarzosas. La región del Baudó muestra 

piroclastitas básicas, arenitas turbidíticas, shale, chert y calizas. Al norte, la región del Sinú 

tiene turbiditas, hemipelágicas (carbonatos y silicatos) y depósitos marinos terrígenos. 

  

Rocas Metamórficas 

En su trabajo titulado ñDistribuci·n, Facies y Edad de las Rocas Metam·rficas en 

Colombiaò, INGEOMINAS (2001) el Investigador colombiano Mario Maya S§nchez, quien 

recoge y complementa la valiosa información existente en la materia, señala que en el 

territorio nacional los efectos del metamorfismo han sido registrados, al menos cuatro veces 

en el Precámbrico (Pe), tres más en el Paleozoico (Pz), una vez en el Mesozoico (Mz), y un 

último evento en el Paleógeno (Pg). 

Para la variable temporal: esta sería la notación: 

Pe = Precámbrico; 

Pe4 = Mesoproterozoico; 

Pe1 = Paleoproterozóico; 
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Pz = Paleozoico; 

Pz1   = Paleozoico temprano; 

Pz2, = Paleozoico medio; 

Pz3= Carbonífero superior; 

TR= Triásico 

K = Cretácico; 

KT= Cretácico temprano; 

Kt = Cretácico Tardío; 

Pg = Paleógeno (Terciario temprano); 

 

Luego desarrolla una clasificaci·n en ñunidades metam·rficasò para mostrar la distribuci·n 

actual de dichas rocas, obteniendo seis áreas geográficas limitadas por grandes fallas, 

denotando la facies del metamorfismo, con los siguientes símbolos: 

C/PP: Facies Ceolita1 y Prehnita ï Pumpellyta. 

AN: Facies Anfibolita. 

G: Facies Granulita. 

 

Las seis áreas geográficas identificadas por el Investigador Maya, son: 

1) Al oriente de la Falla Guaicáramo, 

2) Entre las fallas Guaicáramo y Otú-Pericos, 

3) Entre la Falla Otú-Pericos y la Falla Cauca-Almaguer (Romeral), 

4) Al occidente de la Falla Romeral, 

5) Entre las fallas Oca y Santa Marta ï Bucaramanga 

6) Al norte de la Falla de Oca. 

 

Veamos las unidades, con la respectiva notación según la Facies metamórfica y Tiempo 

geológico asignado, información que se consigna en el mapa anexo. 

Área al oriente de la Falla Guaicáramo 

Región de la Guainía: Unidades ANb(Pe1,Pe2,Pe4) ; PP/EV(Pe4) 

Macizo de Garzón: Unidades G/AN(Pe4)1 ; G/ANm(Pe4)1 

Serranía de la Macarena y región suroriental del Nudo de los Pastos: Unidad G/AN(Pe4)2 

Entre las fallas Guaicáramo y Otú-Pericos, 

Macizos de Santander y la Floresta: Unidades ANb(Pe4,Pz1) ; AN/EV(Pe-Pz1) ; 

AN/EVbm(Pe-Pz1) ; EV(Pz1)1 

Macizo de Quetame: Unidad EV(Pz1)2 

Borde Oriental de la Cordillera Central: Unidades AN/G(Pe4) ; EV(Pz1)3 ; 

Entre la Falla Otú-Pericos y la Falla Cauca-Almaguer (Romeral), 

Cordillera Central: Unidades G/ANm(Pe-Pz) ; ANm(Pe-Pz2) ; AN(Pe-K) ; ANb(Pz2,Pz3) 

; EVb(Pz2,Pz3) ; EVm(Pz2-KT) ; AN/EV(Pz2) ; AN/EV(Pz-TR) ; AN/EVm(Pz-KT) ; 

AN(Pz-TR) ; E/EAa(KT) ; C/PP(KT) 

Al occidente de la Falla Romeral, 
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Suroccidente de la Cordillera Central, Cordillera Occidental: Unidades C/PP/EV(Kt-Pg)1 ; 

C/PP/EV(Kt-Pg)2 

Serranía del Baudó: Unidad C/PP(Kt-Pg) 

Entre las fallas Oca y Santa Marta ï Bucaramanga 

Cinturón de la Sierra Nevada: Unidades G/ANm(Pe4)2 ; AN(Pz) 

Cinturón de Sevilla: Unidades AN(Pz3) ; AN(P) 

Cinturón de Santa Marta: Unidades AN(Kt,Pg) ; EVb(Kt,Pg) 

Al norte de la Falla de Oca. 

Sector al oriente de la Falla Simarua: Unidades ANm(Pz,Pg) ; PP(Kt) 

Sector al occidente de la Falla Simarua: Unidad EVb(Kt-Pg) 
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CAPÍTULO  3. ESTRUCTURA DEL SUELO Y 

GRANULOMETRÍA  

3.1.- CARACTERÍSTICAS Y ESTRUCTURA DE LAS PARTÍCULAS MINERALES.  

3.1.1. Relaciones fino ï agregados 

Agregados sin finos, ejm. Un talus.: Contacto grano a grano. 

Peso volumétrico variable.  Permeable. No susceptible a las 

heladas. Alta estabilidad en estado confinado. Baja estabilidad 

en estado inconfinado. No afectable por condiciones 

hidráulicas adversas. Compactación difícil. 

 

Agregados con finos suficientes:  Para obtener una alta 

densidad.  Contacto grano a grano con incremento en la 

resistencia.  Resistencia a la deformación. Mayor peso 

volumétrico.  Permeabilidad más baja.  Susceptible a las 

heladas.  Relativa alta estabilidad (confinado o no confinado).  

No muy afectable por condiciones hidráulicas adversas.  Compactación algo difícil. 

 

Agregado con gran cantidad de finos, ejm. un coluvión:  No 

existe contacto grano a grano;  los granos están dentro de una 

matriz de finos;  este estado disminuye el peso volumétrico.  

Baja permeabilidad.  Susceptible a heladas.  Baja estabilidad 

(confinado o no).  Afectable por condiciones hidráulicas 

adversas.   No se dificulta su compactación. 

 

Figura 3.1 Depósitos de suelos transportados 
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Resistencia húmedo  -- m + m - m -- -- - 

Compactación (w 

óptima) 

+ m -- +

+ 

+ - m -- -- +

+ 

 

++ =  muy alto + = alto m = moderado - = bajo -- = muy bajo. 

 

Tabla 3.1 Propiedades ingenieriles de los componentes del suelo  

 

 

Ý 3.1.2 Principales propiedades demandadas por el ingeniero. 

1. Estabilidad volumétrica: Los cambios de humedad son la principal fuente: Se levantan 

los pavimentos, inclinan los postes y se rompen tubos y muros. 

2. Resistencia mecánica: La humedad la reduce, la compactación o el secado la eleva. La 

disolución de cristales (arcillas sensitivas), baja la resistencia. 

3. Permeabilidad: La presión de poros elevada provoca deslizamientos y el flujo de agua, a 

través del suelo, puede originar tubificación y arrastre de partículas sólidas. 

4. Durabilidad: El intemperismo, la erosión y la abrasión amenazan la vida útil de un suelo, 

como elemento estructural o funcional. 

5. Compresibilidad: Afecta la permeabilidad, altera la magnitud y sentido de las fuerzas 

interpartícula, modificando la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y provocando 

desplazamientos. 

 

Las anteriores propiedades se pueden modificar o alterar de muchas formas: por medios 

mecánicos, drenaje, medios eléctrico, cambios de temperatura o adición de estabilizantes 

(cal, cemento, asfalto, sales, etc.). 

 

 

3.1.3   Estructura de los suelos ï Fábrica textural y estructural del suelo. 

 

La estructura primaria en su estado natural, es la disposición y estado de agregación de los 

granos, lo que depende del ambiente de meteorización en los suelos residuales, o del 

ambiente de deposición en los suelos transportados.  Esta es la fábrica textural que hereda el 

suelo.  Otras discontinuidades en la masa, por ejemplo, pliegues y fracturas, por tectonismo, 

vulcanismo, etc., o las que marcan ciclos de actividad geológica (planos de estratificación, 

disolución, alteración, etc.), son la estructura secundaria y constituyen aspectos estructurales 

a mayor escala;  esta es la fábrica estructural que hereda el suelo (relictos).  En el proceso de 

sedimentación, las partículas sólidas están sometidas a fuerzas mecánica y eléctricas.  Las 

primeras afectan todas las partículas (ambientes turbulentos, gravedad, etc.) y las segundas a  

las partículas finas (atracción, repulsión y enlaces iónicos, en medios acuosos).  Cuando 

dominan fuerzas de atracción eléctrica, se produce floculación y cuando dominan las de 
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repulsión, y las partículas se separan, dispersión. La temperatura y concentración iónica 

influyen en la incidencia del medio acuoso de la sedimentación.  Así, la estructura primaria 

puede ser: 

 

 

El suelo puede fallar:  Por los granos minerales, por la liga de los granos minerales (por la 

fábrica textural) y por la fábrica estructural. 

 

 

O
R

IG
E

N
 

TEXTURA  FÁBRICA NO ORIENTADA  FABRICA ORIENTADA  

Clase Grano 
Entrelaza

da 
Cementada 

Consolida

da 
Foliada 

Cementad

a 
Consolida

da 

IG
N

E
O

 

CRISTALIN

A 

Fino Basalto      

Grueso Granito      

PIROCLÁSTIC

A 

Fino  Toba     

Grueso  Aglomerado     

M
E

T
A

M
O

R
F

IC

O
 

CRISTALINA 
Fino Horfels   Pizarra   

Grueso Mármol   Gneis   

CATACLÁSTI

CA 

Fino Milonita   Filonita 
Protomilon

ita 

  

Grueso Brecha     

S
E

D
IM

E
N

T

A
R

IO
 

GRANO ï 

CRISTALIN

A 

Fino Lidita 

Caliza 

Oolítica 

     

Grueso      

CLÁSTICA Fino  Arcillolita   

 
 

Figura 3.2 Estructura de suelos 
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Grueso 

 Limolita 

calcárea 

Conglomera

do calcárea 

Conglomer

ado 

arenoso 

 Lutita 

calcárea 

Lutita 

cuarzosa 

Lutita 

arcillosa 

Lutita 

arenosa 

 

Tabla 3.2 Textura y fábrica de materiales rocosos. 

 

 

3.1.4   Tipos de falla por discontinuidades en roca 

 

 

Es falla circular cuando la roca está intensamente fracturada, la falla es planar si el 

buzamiento es mayor al del talud, la de cuña cuando dos familias de discontinuidades 

producen cuñas, con línea de cabeceo buzando más suave que el talud. La de volteo con 

buzamiento casi vertical y contrario; el pandeo por fricción plástica; el pateo ocurre cuando 

las losas, cuasiverticales y de pendiente conforme, pierden el talón.  En las fallas planar y de 

cuña, la fricción puede sostener las losas y las cuñas cuando las discontinuidades están poco 

inclinadas. Recuérdese que el suelo residual hereda las debilidades de la roca madre y estas 

son los relictos. 

 

Discontinuidades en macizos rocosos que forman relictos (fábrica estructural) 

 

¶ Genéticas Rocas ígneas Estructuras de flujo:  Contacto entre coladas de lavas 

Estructuras de retracción:  Grietas por su 

friccionamiento 

 Rocas 

metamórficas 

Foliación:  Gradiente de temperatura, presión y 

anatexia 

 Rocas 

sedimentarias 

Estratificación:  Contactos entre eventos 

deposicionales 

¶ Físico 

químicas 

Todas las rocas Termofracturas:  Ciclos de temperatura y de secado ï 

humedecimiento. Argilifracturas: si son por arcillas 

Halifracturas:  Expansión de sales y arcillas en 

fracturas. 

Gelifracturas:  Ciclos de ñcongelaci·n ï fusi·nò de 

agua. 

 
Figura 3.3 Tipos de fallas por discontinuidades en taludes construidos sobre macizos rocosos. 
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¶ De 

gravedad 

Todas las rocas Relajación:  Tracción de desconfinamiento por 

erosión. 

Corte:  Concentración de esfuerzos verticales en 

laderas. 

¶ Tectónicas Todas las rocas Estructuras de placa:  Bordes destructivos y 

constructivos. 

Fallas:  Ruptura con separación de masas de roca. 

Diaclasas:  Ruptura sin separación de masas de roca. 

Fracturas de pliegues radiales:  Tracción y de corte = 

compresión. 

¶ Biológicas Todas las rocas Acción de raíces:  Expansión y penetración de la raíz. 

¶ Antrópicas Todas las rocas Tecnológica:  Esfuerzos inducidos por el hombre. 

 

 

3.1.5.  El contexto para facilitar el texto geotécnico 

Las observaciones de campo deben anotarse en forma apropiada, incluyendo además de los 

datos de localización, fecha y ejecutor, datos tales como los que siguen (más que importantes, 

son fundamentales): 

 

Profundidad a partir de la superficie. 

Color.  Cuando existen motas, anotar sus coloraciones. 

Inclusiones.  Indicar si son carbonatos, hierro, raíces, materia orgánica, etc. 

Textura y consistencia. 

Dispersión de agua. 

Tipo de perfil. 

Geología.  Tipo de rocas y formaciones en la región. 

Aguas superficiales.  Coloración, gasto, turbidez, etc. 

Erosión.  Tipo de erosión.  Tipo de vegetación. 

Presencia de deslizamientos.  Uso y manejo del suelo. 

Micro relieve en los suelos. 

Mineral inferido. 

 

3.1.6 Algunas claves para inferir 

 

Aguas turbias:  Montmorillonita.  Salinidad en los suelos.  Illita. 

Aguas claras:  Calcio, magnesio, suelo con hierro, suelo ácido, arenas. 

Zanjas de erosión o tubificación:  Arcillas salinas; esencialmente montmorillonita. 

Desprendimientos del suelo:  Caolinitas y cloritas. 

Micro relieve superficial:  Montmorillonita. 

Formaciones rocosas graníticas:  Caolinita y micas. 

Formaciones rocosas basálticas, mal drenadas:  Montmorillonita. 

Formaciones rocosas basálticas, bien drenadas:  Caolinitas. 
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Formaciones rocosas en areniscas:  Caolinita, cuarzo. 

Formaciones rocosas en lutitas y pizarras:  Montmorillonita e illita (si hay salinidad). 

Formaciones rocosas en calizas:  Montmorillonita y cloritas. 

Cenizas volcánicas ï piroclastos: Alófanos. 

Arcilla moteada rojo, naranja y blanco:  Caolinitas. 

Arcilla moteada amarillo, naranja y gris:  Montmorillonita. 

Arcilla gris oscuro y negro:  Montmorillonita. 

Arcilla café o café rojizo:  Illita con algo de montmorillonita. 

Arcilla gris claro o blanca:  Caolinita y bauxita (óxido de aluminio). 

Nódulos duros café ï rojizo:  Hierro, lateritas. 

Suelos disgregables, de textura abierta, sin arcilla:  Carbonatos, limos y arenas. 

 

 

3.1.7    Definiciones 

Sensibilidad:  O susceptibilidad de una arcilla, es la propiedad por la cual, al perder el suelo 

su estructura natural, cambia su resistencia, haciéndose menor, y su compresibilidad, 

aumenta. 

 

Tixotropía: Propiedad que tienen las arcillas, en mayor o menor grado, por la cual, después 

de haber sido ablandada por manipulación o agitación, puede recuperar su resistencia y 

rigidez, si se le deja en reposo y sin cambiar el contenido de agua inicial. 

 

Desagregación: Deleznamiento o desintegración del suelo, dañando su estructura, anegando 

el material seco y sometiéndolo a calor. 

 

Muestra inalterada: Calificación de valor relativo, para un espécimen de suelo tomado con 

herramientas apropiadas, retirado del terreno con los cuidados debidos, transportado, 

conservado y llevado al aparato de ensayo, de manera que pueda considerarse que las 

propiedades del suelo natural, que se desean conocer en la muestra, no se han modificado de 

manera significativa. 

 

Muestra alterada:  Espécimen con su estructura disturbada. 

 

Suelo grueso -granular:  Son los de mayor tamaño: Guijarros, gravas y arenas. Su 

comportamiento está gobernado por las fuerzas gravitacionales. 

 

Suelos fino - granulares: Son los limos y arcillas. Su comportamiento está regido por fuerzas 

eléctricas, fundamentalmente. 

 

Suelos pulvurulentos:  Son los no cohesivos, o suelos gruesos, pero limpios (sin finos);  es 

decir, los grueso - granulares limpios. 
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Arcillas Vs limos:  En estado seco o húmedo, tiene más cohesión la arcilla.  La arcilla seca 

es dura mientras el limo es friable o pulverizable.  Húmedos, la arcilla es plástica y el limo 

poco plástico.  Al tacto, la arcilla es más suave y a la vista el brillo más durable. 

 

3.1.8     Suelos especiales. 

 

Suelos expansivos:  La expansión se explica por absorción de agua, dada la deficiencia 

eléctrica del suelo, su alta superficie específica y su capacidad catiónica de cambio. Los 

problemas que ocasionan son altas presiones y grandes deformaciones.  Son expansivos 

algunas veces los MH y CH con LL ² 50. 

 

Solución:  Colocar una carga mayor a la presión máxima de expansión del suelo. Conservar 

la humedad natural (w) constante aislando el volumen expandible. Mantener la humedad final 

del suelo por debajo de la humedad natural (drenando). Disminuir la presión de expansión, 

bajando la capacidad catiónica, con Ca++ y Mg++. Reemplazar el suelo, traspasar la capa 

problemática, o pilotear a tracción. En haloisita, la cal no es buena, pero calentándola a 60 

°C pasa a ser caolinita. 

 

Suelos dispersivos: En estos suelos ocurre una defloculación de las arcillas. El fenómeno 

químico es propio de suelos salinos, cuando, por presencia de sodio se desplaza el agua recién 

venida y adsorbida, para romper los enlaces. 

 

El chequeo del potencial dispersivo se hace contando iones disueltos de Na+, Mg++, Ca++ y 

K+ y comparando, con el total de sales, en términos de concentración, el resultado . 

 

El efecto de la dispersión es la erosión interna (tubificación) y la pérdida de resistencia por 

destrucción de la estructura del suelo. 

 

En un ensayo de erodabilidad, todos los suelos dispersivos son erodables.  Los suelos 

dispersivos son sódico - cálcicos y el remedio es echar cal viva para sacar el Na+.  Se 

presentan en el Huila y Guajira (ambiente árido y suelo marino). 

 

Suelos colapsables: Los limos venidos de cenizas volcánicas son colapsables, en especial 

cuando son remoldeados; el LL de las cenizas volcánicas es muy alto y los enlaces iónicos 

son débiles. Los suelos de origen eólico (y las cenizas tienen algo de eso) son susceptibles, 

el agua (pocas veces) y el sismo, en casos de licuación, hacen colapsar el suelo. 

 

Una arcilla metaestable es la que pierde cohesión por deslavado de bases, como ocurre en 

arcillas marinas de Noruega, llamadas arcillas colapsables. 

 

Suelos orgánicos: El primer producto de estos materiales es la turba, materia orgánica en 

descomposición.  Por su porosidad, tiene alto contenido de humedad, baja resistencia, alta 
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compresibilidad e inestabilidad química (oxidable). Deben evitarse como material de 

fundación y como piso para rellenos.  El humus es de utilidad económica y ambiental, por lo 

que debe preservarse. 

 

Suelos solubles: La disolución se presenta en suelos calcáreos (calizas ï yesos); 

 

El ácido carbónico producido, ataca de nuevo los carbonatos del suelo, por lo que es 

recomendable aislar la obra del flujo de agua. 

 

Laboratorio 1 

 

Obtención del contenido de humedad w  

 

Equipo: Un recipiente para humedad. 

Un horno con control de temperatura adecuado 

Objetivo:  100*
S

W

W

W
=w  (en porcentaje); este ensayo rutinario determina la cantidad de agua 

presente en la muestra de suelo, en términos de su peso en seco (que es una cantidad 

constante). 

 

Procedimiento:  Pesar (con tapa) la cápsula de humedad.  Su tamaño es f = 5cm y h = 3cm, 

usualmente. 

 

Colocar la muestra de suelo (suficiente) en la cápsula y pesarla en los primeros minutos de 

extraída la muestra (húmeda). 

 

Lleve la muestra al horno y séquela hasta mostrar un peso constante.  Registre el peso seco 

(con tapa). 

 

NOTA:  La temperatura de secado 110°C ° 5°C y el tiempo de secado 12h ï 18h. 

 

Laboratorio 2  

 

Recolección de muestras en el terreno 

Ca CO3  +  H2O  +  CO2      Ca (OH)2  +  H2CO3 

 

el ácido carbónico 
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Equipo:  Barreno manual, f = 5cm a 10cm. (o 

barreno continuo motorizado). 

Varillas de extensión, metro a metro, hasta 6 

m. 

Dos bolsas para muestras y 12 recipientes para 

contenido de humedad, previamente pesados 

en vacío. 

Llave inglesa para articular las varillas de 

extensión del barreno. 

Cinta metálica (20m) para localizar 

perforaciones. 

 

Objetivo:  Conseguir muestras alteradas de 

suelo, en un apique manual. 

Construir un perfil de suelos, simple, con su 

descripción. 

 

Procedimiento:  Se va perforando, y se toman dos muestras para humedad, por cada metro 

de perforación, donde cambie el estrato, o la apariencia del suelo.  No demore en tapar las 

muestras para que la pérdida 

de humedad no sea 

significativa 

 

Las dos bolsas son para 

guardar material, 10 Kg de 

suelo fino y seco al aire; las 

bolsas rotuladas 

correctamente, se almacenan 

para posterior práctica de 

suelos, excepto 5Kg, por 

bolsa, que se secan al aire y se 

utilizan en la práctica de la 

semana siguiente. 

 

El segundo día, se determinan 

las humedades y se elabora el 

perfil del suelo y su 

localización en planta, con 

escala así:  Escala vertical 2cm Ą 1m, y Escala Horizontal 2cm Ą 15 m (en hoja tamaño 

oficio). 

 

 
 

 

Figura 3.4 Equipo para exploración manual 

Horizontes A y B

Coluvión
Saprolito
Roca

 
Figura 3.6 Esquema tridimensional de una exploración de suelos 
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Antes del trabajo de campo, y durante él, debe tenerse una visión geológica del lugar.  Este 

es el contexto del trabajo, sin el cual el texto, que es el perfil, no merece confiabilidad en su 

interpretación. 

 

 

Laboratorio 3  

 

Gravedad específica de los sólidos  

 

Equipo:  Frasco volumétrico de 250 ml a 500 ml (seco al horno). 

Bomba de vacío (o aspirador), para el frasco volumétrico o matraz. 

Mortero y mango para morterear. 

Balanza de 0,1 gr de precisión. 

Agua (destilada) desaireada, con temperatura estabilizada. 

Objetivo:  A un agregado fino o a una arena, obtenerle su GS (valor mayor que GT y GW), 

donde 
0

0
0 g

g
g

g

S

SS
S V

W
G == . 

Aplicar la corrección por temperatura a, que se tabula para agua a temperatura  ̧

20°C. 

 

a20 = 1,0000 y gW = 0,99823 ; a22 = 0,9990 y gW = 0,99785 

a18 = 1,0004 y gW = 0,99862 ; a16 = 1,0007 y gW = 0,99877 

a24 = 0,9996 y gW = 0,99732 ; a26 = 0,9986 y gW = 0,99681 

 

Procedimiento:  Mezcle 100gr ï 120gr de suelo secado al aire con agua en un recipiente 

evaporador.  Si no existe mezclador eléctrico, remoje el suelo ½ hora 

(secado al horno, 12 horas).  El agua son 100 ml. 

 

¶ Pese el frasco volumétrico vacío y llénelo luego, hasta la marca, con 

agua desaireada, sin agitar el agua o desaireándolo con la bomba, 

cuando esté al 75%.  El cuello del frasco debe estar seco. 

 

¶ Cuando el agua, no el menisco, esté en la marca, pese el frasco y 

registre WFW.  Registre la temperatura para utilizar la curva de 

calibración del frasco o MATRAZ.  

¶ Luego de 20 minutos, transfiera el suelo saturado del plato evaporador 

al frasco volumétrico, sin dejar residuos en el plato. 

 

¶ Añada agua con temperatura estabilizada y complete 2/3 a ¾ del frasco 

volumétrico, solamente. 
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¶ Conecte el frasco a un ducto de vacío durante 10 minuto.  Durante, agite 

suavemente la mezcla moviendo el frasco.  La reducción en la presión 

del aire hará bullir el agua.  Destape el frasco antes de cerrar el grifo, 

evitando ingreso de agua por gradiente de presión. 

 

¶ Terminado el desaireamiento, sin introducir aire al frasco, añada agua 

hasta que el menisco alcance la marca del frasco. 

 

¶ Pese el frasco y su contenido con precisión de 0,01 gr (a la estima) y 

registre WFWS.  Asegúrese que la temperatura esté dentro de 1°C con 

respecto a la utilizada al medir WFW. 

 

¶ Sin perder nada de suelo, vacíe el frasco a un plato de secado, llévelo 

al horno, séquelo y pese el contenido WS. 

 

¶ Calcule  en tablas)  : (
*

a
a

FWSWSWFWW

SW

SG
-+

=  

 

3.2.  GRANULOMETRÍA  

 

3.2.1 Análisis granulométrico.   

Proceso para determinar la proporción en que participan los granos del suelo, en función de 

sus tamaños.  Esa proporción se llama gradación del suelo. 

 

La gradación por tamaños es diferente al término geológico en el cual se alude a los procesos 

de construcción (agradación) y la destrucción (degradación) del relieve, por fuerzas y 

procesos tales como tectonismo, vulcanismo, erosión, sedimentación, etc. 

 

3.2.2 Métodos de análisis granulométrico.  

Comprende dos clases de ensayos:  El de tamizado para las partículas grueso ï granulares 

(gravas, arenas) y el de sedimentación para la fracción fina del suelo (limos, arcillas), pues 

no son discriminables por tamizado. 

 

3.2.2.1 Método del tamizado.   

Una vez se pasa el suelo por la estufa y se pulverice, se hace pasar por una serie organizada 

de tamices, de agujeros con tamaños decrecientes y conocidos, desde arriba hacia abajo. El 

primer tamiz, es el de mayor tamaño y es donde inicia el tamizado. Se tapa con el fin de evitar 

pérdidas de finos; el último tamiz está abajo y descansa sobre un recipiente de forma igual a 

uno de los tamices, y recibe el material más fino no retenido por ningún tamiz. 
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Con sacudidas horizontales y golpes verticales, mecánicos o manuales, se hace pasar el suelo 

por la serie de tamices, de arriba abajo, para luego pesar por separado el suelo retenido en 

cada malla. 

 

Métodos de sedimentación:  Son dos, el método del hidrómetro y el método de la pipeta.  

Ambos basados en las características de la sedimentación de las partículas del suelo en un 

medio acuoso.  Se aplican, tales m®todos, al ñsuelo finoò, es 

decir, al que ha quedado en el fondo de los tamices y que se 

denomina ñpasa ï 200ò, material constituido por limos y arcillas. 

 

3.2.2.2 Método del hidrómetro.   

Se toma una probeta con agua, se mete suelo, se agita hasta que 

sea uniforme la suspensión; luego se deja en reposo para ir 

midiendo, con hidrómetro (para distintos tiempos transcurridos), 

la densidad de la suspensión, la que disminuye a medida que las 

partículas se asientan.  La profundidad del densímetro, variable 

con la densidad de la suspensión (ARQUÍMEDES), es la base 

para calcular esa distribución de tamaños de granos finos que 

pasa la malla o tamiz # 200, con f = 0,074 mm.  El sistema se 

calcula con ñLa Ley de Sotkesò, donde: 

 
(3.1) 

 
 

 
v = velocidad en cm/seg = constante 

n = viscosidad en Poises = gr/cm sg 

g = gravedad en cm/seg2 

rs, rF = densidades de los sólidos y la suspensión en gr/cm3 

D = diámetro de una esferita (diámetro equivalente) en cm. 

 

De la expresión 

 

Con la expresión 3.1 se obtiene la del diámetro equivalente D: 

 

(3..2)        *
*18

(

*18

t

H
BvB

vn

g

vn
D

FSFS

==
-

=
-

=
ggrr

 

 

Puesto que la viscosidad n y el peso unitario del fluido (gF = dF*g) cambian con la temperatura 

T, habría de calcularse B.  B = f(T, gS).  En 3.2, la velocidad v es H sobre t (v = H/t). 

 
 

Figura 3.6 Hidrómetro  

  
cm/sg 

mm 

(Nº100,51D2) 

https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf


 

 
Mecánica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes  Universidad Nacional de Colombia. 

 

 

 

 
58 

 

El número N de partículas con f > D, usado en la curva granulométrica, se calcula con la 

profundidad H del centro del hidrómetro, la que dependerá de la densidad de la suspensión. 

 

La fórmula 3.1 es valida sí 0,2m ¢ D ¢ 0,2mm (sólo limos). 

 

Entonces:  )*Dcon   partículas de %(100*
)1(

)(
vBV

SGSW

WFSG
N =<

-

-
= f

gg
 

donde GS gravedad específica de los sólidos, V volumen de la suspensión, WS peso de los 

sólidos de la suspensión, gF peso unitario de la suspensión a la profundidad H, gW peso 

unitario del agua. 

 

Toda esta situación alude a medidas hechas sucesivamente, después de transcurrido un 

tiempo t, en el que, a la profundidad H, no existen partículas con diámetro equivalente mayor 

que D, dado que ellas se han sedimentado (en minutos, horas y días). 

 

3.2.2.3  Método de la pipeta.   

A diferencia del anterior, aquí se deja constante el 

valor de H.  También se parte de una suspensión agua 

ï suelo, uniforme en el instante inicial, y que con el 

tiempo se modifica, dado que las partículas de mayor 

diámetro se precipitan a mayor velocidad, con 

fundamento en la Ley de Stokes.  A distintos 

tiempos, desde el inicio, se toman muestras de la 

suspensión, a una misma profundidad 

predeterminada (H0). 

 

De cada muestra obtenida, se determina el peso de 

los sólidos, contenido por unidad de volumen de la 

suspensión, lo que constituye la base para el cálculo 

de la distribución (en proporción) de los tamaños de 

las partículas finas. 

 

 

Menisco:  El agua turbia no deja leer la base del menisco con el hidrómetro. (figuras 3.7) 

Se lee RL y la corrección será c = RL ï RREAL, luego RREAL = RL ïc (corregido). 

 

 

3.3 CURVA GRANULOMÉTRICA.  

Los resultados de los ensayos de tamizado y sedimentación se llevan a un gráfico llamado 

curva granulométrica. 

 

RL
C

R

 
RL Lectura del menisco 

R Lectura real  
Figura 3.7 Corrección por menisco   
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La fracción gruesa tendrá denominaciones, según el sistema: 

 

 BRITÁNICO 

1 

AASHTO 2 ASTM 3 SUCS 4 

 f   (mm) f  ( mm) f   (mm) f  (mm) 

Grava 60 ï 2 75 ï 2 > 2 75 ï 4,75 

Arena 2 ï 0,06 2 ï 0,05 2 ï 0,075 4,75 ï 0,075 

Limo 0,06 ï 0,002 0,05 ï 0,002 0,075 ï 

0,005 

< 0,075 

FINOS 

Arcilla < 0,002 < 0,002 < 0,005  

 

Para los suelos grueso ï granulares, el diámetro equivalente está referido al agujero cuadrado 

de la malla. Para los finos, al diámetro de una esfera. 

 

La curva se dibuja en papel semilogarítmico. Con la escala aritmética (ordenadas) los 

porcentajes en peso de partículas con f < que cada uno de los lados de las abscisas.  En escala 

logarítmica (abscisas) los tamaños de los granos en milímetros.  Esta escala, en razón de que 

los f varían de cm a mm. 

 

Esta clasificación es necesaria en geotecnia, pero no suficiente. Se complementa siempre la 

granulometría con el ensayo de Límites de Atterberg, que caracterizan la plasticidad y 

consistencia de los finos en función del contenido de humedad. 

 

La curva A: Suelo 

bien gradado y de 

grano grueso. 

B: mal gradado, poco 

uniforme (curva 

parada sin extensión) 

C: Suelo arcilloso o 

limoso (fino) 

T4 y T200 = Tamices 

o mallas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4:  Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos 

3:  American Society for 

Testing and Materials 

2:  American Association of 

State Highway and 

Transportatio Official 

1:  B S ï 5930: 1981 

 
 

Figura 3.8 Curva granulométrica 
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3.4 DESCRIPCIÓN DE LA GRADACIÓN.  

 

La forma de la curva de distribución de tamaños de partículas, indica si los tamaños varían 

en un rango amplio (curva C) o estrecho (curva B); si el rango tiende a los tamaños mayores 

del suelo grueso (A) o a los menores del suelo fino (C).  Si todos los tamaños tienen 

proporciones en peso relativamente iguales, el rango es amplio y la curva suave, el suelo así 

será bien gradado (A y C). La mala gradación puede ser por falta de extensión (B) o por 

discontinuidad.  

 

En suelos granulares la gradación, expresada numéricamente, la da el coeficiente de 

uniformidad Cu con el coeficiente de curvatura Cc. 

í
ì
ë

<<

>
Ý==

31

6 a 4
cuando gradadobien         

60*10

2
30

    ;

10

60

Cc

Cu

DD

D
Cc

D

D
Cu  

Cuanto más alto sea Cu, mayor será el rango de tamaños del suelo.  Los Di;  i = 10, 30, 60 

son los  amaños f de las partículas, para el cual el i% del material es más fino que ese tamaño. 

 

Ejercicio 3.1 

Calificar las curvas anteriores, calculando los coeficientes Cu y Cc. 

 

CURV

A 

D10 D60 D30  Cu Cc Observación 

A 0,4 20 4,0 67%>T#4 50,0 2,0 Grava bien 

gradada 

B 1,8 4,4 2,9 67%<T#4 2,40 1,1 Arena mal gradada 

C 0,001 0,14 0,009 55%>T#20

0 

NO PROCEDE Suelo fino, ver 

límites 

D 0,005 0,20 0,012 60%>T#20

0 

NO PROCEDE Suelo fino, ver 

límites 

SUCS:  Gravas:  Cu > 4;  arenas:  Cu > 6;  T4 = 4,75mm;  T200 = 0,075mm 

%

F

Curva  A

%

F

Curva  B

%

F

Curva  C

 
Figura 3.9 Distribución no Acumulada de las frecuencias de los tamaños anteriores 
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Tamices.  Este es el rango de tamices, según el ASTM:  

 

Designación 

f abertura Designación f abertura 

3 pulgadas 75 mm N° 16 1180 m 

2 pulgadas 50 mm N° 20 850 m 

1 ½ pulgadas 37,5 mm N° 30 600 m 

1 pulgada 25 mm N° 40 425 m 

¾ pulgada 19 mm N° 50 300 m 
3/8 pulgada 9,5 mm N° 60 250 m 

N° 4 4,75 mm N° 100 150 m 

N° 8 2,36 mm N° 140 106 m 

N° 10 2 mm N° 200 75 m 

 

 

 

Ejercicio 3.2 

Dados los pesos retenidos, dibuje la curva de la arena dada. 

TAMIZ  f mm W retenido % retenido % que pasa 

4 4,75 9,7 1,9 98,1 

10 2,00 39,5 7,9 90,2 

20 0,840 71,6 14,3 75,9 

40 0,425 129,1 25,8 50,1 

60 0,250 107,4 21,5 28,6 

150 0,150 105,0 21,0 7,6 

200 0,075 8,5 1,8 5,9 

Bandeja  1,3 X  

  472,1 gr 94,1%  

 

Muestra seca 500 gr;  pérdida por lavado, 28 gr;  total = 472 gr º 472,1 ¹ 94,4%. 

Tapa

Bandeja
a. Serie típica.
b. Serie alterna 

 

https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf


 

 
Mecánica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes  Universidad Nacional de Colombia. 

 

 

 

 
62 

Porcentaje retenido en el T4 = (9,7/500)*100 = 1,9 %;  porcentaje que pasa = 100 ï 1,9 = 

91,8 %  

 

Explicación 

 

SUCSsegún  Esto

5%).  200 pasa (% limpia Es  T40. - T10 entre %(gran  fina Es

%) 50  T4 pasa que (%  arena. esy  gradada Pobremente

85,0
53,0*15,0

2
26,0

60*10

2
30

5,3
15,0

53,0

10

60

<

>

===

===

î
î

ý

î
î

ü

û

DD

D
Cc

D

D
Cu

 

 

Ejercicio 3.3 

Se tienen dos materiales a, b que no llenan los requerimientos del constructor. Se aprecia 

que, para llenarlos, el material a pude aportar los gruesos y b los finos requeridos, si se 

mezclan. Obtenga una solución que satisfaga las especificaciones dadas en el proyecto. 

 

Solución. 

La ñf·rmula b§sicaò para mezclar dos materiales es P = aA + bB   I 

 

Siendo:  P = % de la mezcla que pasa por un tamiz dado. 

A, B = % de a y b que pasan por un tamiz dado. 

a, b = % en que a y b entran en la combinación. 

Así:  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - a + b = 1,0                                       II 

Luego, llevando II a I   P = (1-b)A + bB   o sea: 

     P ï A = b(B ï A)  de donde 

 

  Y similarmente  III  

 

 

 

 

Malla  Ĳôô İôô 3/8ôô T4 T8 T30 T50 T10

0 
T20

0 
 

Especificaci

ón 

100 80/10

0 

70/90 
50/70 

35/50 
18/29 

13/23 
8/16 

4/10 Del constructor 

a 100 90 59 16 3,2 1,1 0 0 0 }Disponible 
b 100 100 100 96 82 51 36 21 9,2 

 

Obsérvese que el material a aporta gruesos y el b finos. 

Escogemos cualquier tamiz (por ejemplo el 8) y un valor P en el rango de las especificaciones 

(el promedio, P8 = (35+50)/2 = 42,5% 

AB

AP
b

-

-
=  

BA

BP
a

-

-
=  
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Siendo A = 3,2%;  B = 82%, con III a = 0,5;  b = 0,5.  Entonces: 

 

Malla  Ĳôô İôô 3/8ôô T4 T8 T30 T50 T10

0 
T20

0 
 

0,5 * a 50 45 29,5 8 1,6 0,6 0 0 0 } Para 

mezclar 0,5 * b 50 50 50 48 41 25 18 10,5 4,6 

Total 100 95 79,5 56 42,6 25,6 18 10,5 4,6 }Mezclado 

 

Obsérvese que el nuevo material cumple con lo especificado. 

 

Ir a la  página 

principal  

 

**  

Lecturas complementarias 3. 
**  

9-. Bioma amazónico en severa amenaza. 
 

 
Imagen: Región amazónica (LINDSAY; SIMMON, 2006) y Hotspots de Deforestación del 2021 en la Amazonía 

(Maaproject.org).  
 

Mientras año por año se talan o queman alrededor de 300 mil kilómetros cuadrados de 

bosques en todo el mundo, 158 mil son superficie de selva tropical. Y aunque las razones por 

las que se destruyen estas selvas húmedas y cálidas son las mismas en cada lugar, incluyendo 

Colombia, dichos ecosistemas al igual que la cultura de la población que los habita, difieren 

entre sí por las especies animales y vegetales que albergan, dependiendo de si crecen en 

América del Sur, África, Asia o Australia. 
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Como referente, veamos lo que pasa en el Amazonas, la mayor cuenca hidrográfica del 

planeta, una vasta región atravesada por el río más importante del mundo en caudal y segundo 

en longitud, que además de albergar 40.000 especies de plantas, 3.000 especies de peces de 

agua dulce y más de 370 de reptiles, está habitada por 34 millones de personas que dependen 

en gran medida de sus recursos y servicios ambientales. En la Amazonía colombiana, la 

deforestación grave continúa en el Parque Nacional Chiribiquete, con 6.000 hectáreas 

arrasadas desde 2018. 

 

En dos años, la deforestación en la Amazonía sudamericana se ha disparado: según el INPE 

de Brasil, entre agosto de 2020 y julio de 2021 ya se habían destruidos 13.235 kilómetros 

cuadrados, cuantía de por sí preocupante si se compara con la del período de agosto de 2019 

a julio de 2020 que arrojó en total 11.088 km2 de bosque tropical degradado. Aún más, en 

febrero de 2022, se exterminaron 199 kilómetros cuadrados de bosque, cifra superior a 

cualquier febrero, desde agosto de 2015 cuando se hacen registros. 

 

Y a nivel global, ocurre lo mismo: según la plataforma internacional Global Forest Watch, 

los datos satelitales muestran en 2020 la destrucción de 4,2 millones de hectáreas de bosques 

primarios tropicales, con impactos cruciales para la biodiversidad del planeta y el 

almacenamiento de carbono; dicha cuantía un 12 % superior a la de 2019, invita a intensificar 

y diversificar las estrategias para mitigar el cambio climático, máxime si en 2020 los trópicos 

perdieron 12,2 millones de hectáreas de cobertura forestal, incluyendo todo tipo de bosques 

y plantaciones. 

 

Pero si bien, las selvas tropicales se están reduciendo en el planeta, porque las grandes 

empresas estatales o privadas quieren ganar dinero con madera valiosa, o para sembrar 

grandes plantaciones de palma aceitera, soya, banano o café, debe advertirse que cuando se 

quema la selva tropical, aunque quedan las cenizas de los árboles como fertilizante, dado que 

las plantas crecen mal en la selva devastada, las áreas libres que primero se siembran, agotado 

el potencial de dicho fertilizante, pasan a ser explotadas para ganadería. 

 

Y así el principal impulsor de dicho estrago siga siendo la agricultura, también el cambio 

climático contribuye: las olas de calor y sequías que han alimentado incendios devastadores 

en Australia, Siberia y las fronteras del Amazonas, actúan como factores que se suman. 

Igualmente, por desconocer la importancia de las selvas tropicales en el ciclo global del 

carbono, también se asola la selva tropical para otros fines, como la explotación de recursos 

minerales para extraer hierro, oro, petróleo o gas, y para la construcción de grandes represas 

hidroenergéticas. 

 

No olvidemos que la selva tropical amazónica, así sus suelos sean muy pobres en 

comparación con la riqueza de vida que soporta, ya que la mayor parte de los nutrientes se 

encuentra en los seres vivos y no en el suelo, a pesar de estar considerada como el ñpulmón 

verdeò de la Tierra, sigue teniendo una importancia central para la protecci·n del clima. La 
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creciente degradación en dicho bioma con sus ecosistemas reclama ñuna emergencia 

clim§ticaò, para detener una tragedia para la biodiversidad y una cat§strofe humanitaria, con 

implicaciones económicas. 

 

Finalmente y como reflexión, considerando que el 40% del carbono se encuentra en las selvas 

tropicales y subtropicales (Brown y Lugo, 1982), con aproximadamente cuatro millones de 

hectáreas de selva tropical arrasadas en 2020, se emitieron 2,64 gigatoneladas de CO2 -

equivalentes a las emisiones anuales de 570 millones de automóviles-, también la situación 

en la Amazonía podrá empeorar, si tras la pandemia los gobiernos de la región proceden a 

flexibilizar las normas ambientales bajo el presupuesto de facilitar la recuperación 

económica. 

  **  

10.- Minería en Toldafría, ¿y el agua qué? 

 
 

 
 

Introducción.  

A pesar de que la Reserva Forestal Protectora (RFP) Bosque de la CHEC, en jurisdicción 

compartida entre los municipios de Manizales y Villamaría, fue constituida mediante 

Acuerdo del Consejo Directivo de Corpocaldas número 009 de 2002, la renovación del título 

para la mina Tolda Fría en Villamaría, se otorgó en la Delegación Minera de Caldas en 2008, 

considerando que para dicha fecha había perdido su vigencia la inscripción del polígono 

asociado a la Licencia de Explotación 163-17, por haberse firmado e inscrito en el registro 

Minero Nacional en 1998, y por lo tanto con anterioridad a la creación de dicha Reserva 

Forestal Protectora. Al respecto, la Sociedad de Mejoras Públicas SMP de Manizales 

considera que dicha renovación, no era procedente tratándose de un área fundamental de la 

nación y de la ciudad, y que para el efecto no se contó con la sustracción del predio donde se 

adelantaban las actividades por parte del beneficiario. 

***  

Los hechos 
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Imagen01: Mina de Tolda Fría ubicación en la RFP Bosques de CHEC y en pisos térmicos 

de Villamaría 

La SMP de Manizales, en cabeza de la Comisión Jurídica conformada por Dra. Marina 

Jiménez Buitrago y el Dr. Germán Conde como Socios, mediante acción popular logró en 

2017 que, por decisión de primera instancia del Tribunal Administrativo de Caldas, se 

suspendieran temporalmente las actividades extractivas en la mina Tolda Fría, alegando que 

el procedimiento que establece la Ley 685 de 2001, por la cual se expide el Código de Minas, 

debe tener en cuenta el carácter superior de la normatividad ambiental colombiana, donde 

priman la función social y ecológica de la propiedad, y el bien general sobre el particular. 

Alega la SMP que, al emprenderse la minería al interior de la Reserva Forestal Protectora 

Bosques de Chec con 3893 ha de extensión, resulta evidente la violación del Artículo 204, 

Parágrafo 1, de la Ley 1450 de 2011, toda vez que el proyecto minero se encuentra a 5 km 

del PNN de los Nevados, ubicado en un bosque de niebla, con un 10% dentro de la Zona de 

Reserva Forestal Central de Colombia y el 90% del área en la RFP Bosques de Chec.   

 

Igualmente, la SMP en la acción popular de 2011, señala que, en tanto, Corpocaldas según 

oficio 357406 de 2011 dirigido a la Personería Municipal de Manizales, autoriza la apertura 

de una vía de tercer orden transitando 4 kilómetros para llegar al interior de la RFP, y La 

Chec como propietaria, ha permitido instalar un campamento y helipuerto, también según 

palabras de la Delegada de Corpocaldas en sesión del Concejo Municipal de Manizales, del 

6 de julio de 2011, afirma que Aguas Manizales, quien hace el monitoreo a la calidad del 

agua incluyendo análisis de mercurio, en las Quebradas La María o Toldafría encuentra 

cantidades de este metal dentro de los rangos permisibles. Dicho esto, la benemérita SMP 

cuestiona: 1- que Corpocaldas permita dar paso a una vía, penetrando un bosque virgen en 

un área de estricta protección; y 2- que el mercurio, esté en el lecho de quebradas que deban 

ser monitoreadas por Aguas Manizales. 

 

Razonablemente, nuestra Sociedad de Mejoras Públicas de Manizales, previendo la amenaza 

sobre ecosistemas estratégicos y el agua de la ciudad, al conocer lo que está ocurriendo en la 

Vereda Montaño de Villamaría, ha logrado la suspensión provisional de la Mina Tolda Fría, 

considerando que dicha explotación ubicada entre los 2800 y 3000 msnm ocupando 165 

hectáreas en dicha área de interés ambiental, afecta de forma grave una cuenca que nutre las 

quebradas La María, Tolda Fría, Romerales y California, que drenan al Río Chinchiná en 
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predios que comparten Manizales y Villamaría, y que cabe el principio de precaución, porque 

de darse dicha explotación, con decenas de km de perforaciones exploratorias y galerías de 

extracción, se afectaría la cuenca hidrológica profunda, pudiendo resultar contaminados 

acuíferos vecinos que nutren los cuerpos de agua que alimentan las boca-tomas de las plantas 

Luis Prieto 1 y 2 de la principal fuente de agua de la capital caldense. 

***  

La ley 

 
Imagen 2: Tolda Fría en el Centro Sur de Caldas y en la Cuenca del Río Chinchiná. 

Aunque la Corte Constitucional mantiene que pueden darse prácticas agropecuarias de bajo 

impacto en páramos, en 2016 fue firme en decidir que la minería en estos frágiles ecosistemas 

va en contra de la Constitución, en contraste a lo presentado en el Plan Nacional de Desarrollo 

de entonces; añade que, pese a los títulos mineros, dado que los páramos abastecen de agua 

al 70% de la población, prevalece en ellos el derecho al medio ambiente sano. En 2018, 

cuando el 77% de los páramos de Colombia ya han sido delimitados, el Senado aprueba un 

proyecto de ley que protegerá los ecosistemas de páramo y alta montaña facilitando la gestión 

sosteniblemente desde varios frentes, y poniendo en firme la prohibición de la minería, la 

extracción de hidrocarburos y la agricultura a gran escala en dichos ecosistemas, y logrando 

avanzar en su definición y delimitación. 

 

Ahora, respecto al régimen de sustracción y cambio de uso del suelo, el enfoque de 

sostenibilidad que determina la creación de las zonas de reserva forestal de la Ley 2.ª de 

1959, permite realizar una cantidad importante de actividades, por lo que no es cierta la 

afirmación de que allí no se puede desarrollar ningún tipo de actividad económica. Pero 

también, a pesar señalarse que en caso de que se requiera, las zonas podrán ser sustraídas y 

se permitirá el cambio del uso del suelo, esto procede únicamente bajo ciertas circunstancias, 

ya que cuando se trate de la minería, de acuerdo con el artículo 34 de la Ley 685 de 2001, en 

armonía con el parágrafo 1.º del artículo 204 de la Ley 1450 de 2011, en las áreas de reserva 

forestal protectora: no se pueden desarrollar actividades mineras, ni ser objeto de sustracción 

parcial o definitiva para tal fin. 
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Con lo señalado hasta aquí, habrá que añadir que, dada la doble concurrencia de lo local y 

nacional en los temas del uso del suelo y subsuelo, los derechos no son ilimitados, puesto 

que según sentencia de la Corte allí aplican los preceptos constitucionales de consulta previa 

y autonomía territorial. A partir del 2011 se empezaron a establecer medidas derivadas del 

mandato contenido en el artículo 204 de la Ley 1450 de 2011: dicha norma establece, entre 

otras, las siguientes determinaciones: las autoridades ambientales pueden sustraer las áreas 

de reserva forestal; el MADS debe adoptar los estudios técnicos, económicos, sociales y 

ambientales para realizar los procedimientos de sustracción; y las áreas de reserva forestal 

protectoras no se pueden sustraer para desarrollar actividades mineras. La limitante anterior 

es clave así la sustracción aplique para zonas de reserva forestal de Ley 2.ª y para las áreas 

de reserva forestal creadas. 

***  

Epílogo 

 
Imagen03: Tolda Fría- campamento minero y Bosque andino de la RFP Bosques de Chec. 

La Patria 

Entonces por la doble concurrencia, el Concejo Municipal por el Municipio y la CAR como 

delegada del MASD por la Nación, son los responsables directos de lo que ocurra en Tolda 

Fría. Siendo así, la pregunta para ellos es, si permitirán o no una actividad extractiva cuyos 

impactos sean la inestabilidad causada a una barrera natural del PNN de los Nevados, la 

degradación ambiental en la vecindad de un páramo, el daño a una RFP que le provee el 65% 

del agua a Manizales, la contaminación hídrica en el territorio, la afectación del hábitat de 

especies emblemáticas como el cóndor y la palma de cera, y la amenaza para la pervivencia 

de individuos de especies vulnerables identificadas en el Plan de Manejo Ambiental de la 

RFP de Río Blanco (2010), conexo al corredor de conectividad que llega a la RFP Bosques 

de Chec. Al respecto, según sentencias de la Corte T-445 del 2016 y C-123 del 2014, los 

entes territoriales por razones ambientales pueden incluso prohibir la explotación. 

 

En conclusión, sabiendo que la situación en Manizales y Villamaría, donde la presión sobre 

su estructura ecológica es evidente, no ha sido fácil: por fortuna la minería en Tolda Fría, con 

el artículo 34 de la Ley 685 de 2001, en armonía con el parágrafo 1.º del artículo 204 de la 

Ley 1450 de 2011, tiene la puerta cerrada: allí, además de representar una amenaza para el 

agua de la ciudad, así se excluyan el suministro de agua de las quebradas California y La 
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María para su tratamiento, dado que los acuíferos profundos podrán resultar contaminados, 

se pueden proteger el páramo y los bosques de niebla que blindan al PNNN, además de los 

mismos grupos biológicos de mamíferos y aves identificados en la RFP de Río Blanco como 

especies endémicas vulnerables y en riesgo de extinción, las que deben ser objetos de 

conservación dada la conectividad biológica que se establece en el sector. 

**  

11.-Minería en áreas de interés ambiental 

 

 
Imagen: Ecorregión Cafetea. Sistema de áreas Protegidas. Izq. Zonificación del agua en la 

Ecorregión Cafetera. Der. Fuente, Fuente: SIR 2008 y 2003. 

 

.. 

La Resolución 110 de enero 28 de 2022 del Ministerio de Ambiente, donde se flexibilizan 

los mecanismos de sustracción de predios en reservas forestales de Colombia, permitirá que 

se adelante la exploración mineral, incluyendo perforaciones, sin el oneroso proceso de 

sustracción de Ley, ya que sustituye el proceso que se establecía, equivalente a un cambio de 

uso de suelo, e incluso antes de que un proyecto hubiese probado ser viable. La 

administración de las Reservas Forestales Protectoras RFP en la escala nacional y regional, 

aunque están a cargo del Minambiente, corresponde a las Corporaciones Regionales 

Autónomas. Al respecto, Caldas debería blindar sus RFP del sistema de áreas protegidas 

reconociendo las franjas periféricas de 700 metros como cinturones con función 

amortiguadora, recomendadas en 2014. 

 

La Mina Tolda Fría en la Vereda Montaño de Villamaría, una amenaza no sólo para la RFP 

Bosques de La Chec cuya área comprende 3.893 hectáreas como hábitat de especies 

endémicas vulnerables en riesgo de extinción y como generadora del 65% del agua de la 

ciudad que se trata en las plantas Luis Prieto Ocampo de Aguas Manizales, y de la futura 

demanda de agua de Villamaría, por fortuna se ha suspendido en virtud de un fallo en segunda 

instancia del Tribunal Administrativo de Caldas, quien avaló una acción popular presentada 
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por la Sociedad de Mejoras Pública de Manizales en 2011, para proteger los derechos 

colectivos vulnerados por la explotación de oro que proyecta la multinacional Río Novo. 

 

Cuando a los 2800 y 3000 m snm, en el predio minero de 165 hectáreas -parte de ellas 

ubicadas en dicha área de interés ambiental-, progresen decenas de perforaciones 

exploratorias con más de 500 m de profundidad, de no aplicarse el principio de precaución 

impidiendo la explotación, se afectará de forma grave una cuenca hidrogeológica profunda 

que nutre las quebradas La María, Tolda Fría, Romerales y California, quedando 

potencialmente contaminadas las aguas de los acuíferos vecinos que nutren tales dichos 

cuerpos de agua. Como referente, el 6 de julio de 2011 Corpocaldas afirma que Aguas 

Manizales, quien hace el monitoreo a la calidad del agua incluyendo análisis de mercurio, 

encuentra cantidades de este metal dentro de los rangos permisibles en las Quebradas La 

María o Tolda Fría. 

 

Sabemos de la importancia de prevenir los graves impactos sobre la calidad del agua por 

contaminación de acuíferos, ríos y quebradas, permitiendo explotaciones mineras vecinas a 

zonas de recarga que alimentan acueductos, máxime cuando establecer un sistema de 

monitoreo sistemático y permanente, y acometer el tratamiento perpetuo de aguas con redes 

de pozos, requiere instrumentos y procesos onerosos. En Colombia, donde la gestión de los 

pasivos ambientales no cuenta con una normatividad que la reglamente, ni se tienen los 

mecanismos o instrumentos para cubrir los costos de remediar los impactos, también se 

carece de un régimen de responsabilidad específico que obligue a asumir los pasivos 

ambientales de la minería. 

 

En Colombia, los proyectos de minería metálica a gran escala, donde los impactos que son a 

muy largo plazo y por lo tanto a perpetuidad en la práctica, para prevenir la socialización de 

los daños y costos ambientales, semejantes proyectos no deberían permitirse, ya que 

necesitan soluciones estructurales que en el país son absolutamente inviables. Añádase que 

en nuestra legislación, donde prima el enfoque correctivo sobre el preventivo para el sector 

extractivo, no existen mecanismos jurídicos que garanticen la corrección de los daños 

ambientales cuando la empresa responsable cierre operaciones, ni se contempla un régimen 

de responsabilidad que la obligue después de que se certifique el proceso de cierre. 

 

Finalmente, además de evaluar la conveniencia de futuros proyectos mineros en el país, e 

incluso de  reevaluar la de los existentes, se debe implementar una reforma profunda de las 

instituciones del sector y del sistema extractivo en general, para reorientar la gestión y hacer 

que los estudios de impacto ambiental financiados por las empresas, sólo sean ejecutados a 

través de instituciones públicas con criterios ajustados a pautas estrictas y veeduría 

ciudadana, empleando metodologías estandarizadas y entregando resultados evaluados por 

académicos, con lo cual se podría garantizar su independencia y confiabilidad, para que no 

sean las empresas mineras quienes contraten y controlen los resultados que se adjuntan. 

**  
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CAPÍTULO 4.  CONSISTENCIA Y PLASTICIDAD.  
 

Etimológicamente, consistencia equivale a capacidad de mantener las partes del conjunto 

integradas, es decir, estabilidad y coherencia. En mecánica de suelos, sólo se utiliza para los 

suelos finos que, dependiendo del contenido de agua y su mineralogía, fluyen sin romperse. 

 

La plasticidad de un suelo se atribuye a la deformación de la capa de agua adsorbida alrededor 

de los minerales; desplazándose como sustancia viscosa a lo largo de la superficie mineral, 

controlada por la atracción iónica. La plasticidad en las arcillas, por su forma aplanada 

(lentejas) y pequeño tamaño, es alta. La plasticidad del suelo depende del contenido de 

arcilla. Skempton (1953) expresó esta relación matemáticamente con la actividad A de la 

arcilla, así: 

 

[ ]4.3      2ɛűcon  partículas de 
S

 Wpesoen  %  arcilla de %
arcilla de %

<=Ý=
IP

A  

 

*

=¶

=¶

=¶

îý

î
ü
û

7,20 A  Ejemplo,  alta. es onitamontmorill la de actividad La 

               0,90 A  Ejemplo,  media; es illita la de actividad La 

           0.38 A  Ejemplo,  baja; es caolinita la de actividad La 

 

La plasticidad de la arcilla se atribuye a la deformación de las capas de agua adsorbida, que 

la liga a ella.   

 

Stiction: es la cohesión c entre las pequeñas partículas de arcilla, responsable de su 

consistencia. Por sus formas aplanadas y pequeños tamaños, la alta relación entre área y 

volumen de granos, y su proximidad, se generan fuerzas interpartículas que los ligan. Estas 

fuerzas eléctricas que explican la cohesión tipo stiction son varias: las fuerzas de Van der 

Waal, sumada a la acción de algunos cationes y a cargas asociadas al efecto borde-cara entre 

granos. Si un bloque de arcilla seca se pulveriza, desaparece la stiction: se requiere 

humedecer el polvo para que esta fuerza cohesiva al igual que la plasticidad reaparezcan.  

 

La consistencia de la arcilla seca es alta y húmeda es baja. 

 

Atterberg (1911)  establece arbitrariamente tres límites para los cuatro estados de la materia, 

así: 

 

C
re

c
e
 l
a

 

w
 

Estado líquido     

 Ý Límite líquido WL LL 
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Estado plástico     

 Ý Límite plástico WP LP 

Estado semi ï 

sólido 
    

 Ý 
Límite de 

retracción 
WS LR 

Estado sólido     

¶ Tabla 4.1 Límites para los cuatro estados de los suelos finos Atterberg 1911. 

 

Un suelo está en estado líquido (arcilla o limo muy húmedos) cuando se comporta como un 

fluido viscoso, deformándose por su propio peso y con resistencia a la cizalladura casi nula. 

Al perder agua, ese suelo pierde su fluidez, pero continúa deformándose plásticamente; dado 

que pierde su forma, sin agrietarse. Si se continúa con el proceso de secado (de la arcilla o 

limo), el suelo alcanza el estado semi ï sólido, si al intentar el remoldeo se desmorona. Si se 

saca más agua, a un punto en el cual su volumen ya no se reduce por la pérdida de agua, y el 

color toma un tono más claro, el estado del suelo se define como sólido. 

 

El estado plástico se da en un rango estrecho de humedades, comprendidas entre los límites 

líquido y plástico.  Este rango genera el Índice de Plasticidad IP, definido así: 

 

[ ]4.1
LP Y LL losen  humedades

 de contenido de diferencia
              W-   W PL

í
ì
ë

=IP  

 

 

En consecuencia, los límites de Atterberg son contenidos de humedad del suelo, para suelos 

finos (limos, arcillas), solamente. 

 

  
Figura 4.1 Aparato de Casagrande para obtener el límite líquido LL. 
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4.1 Índice de liquidez IL. El contenido de humedad natural w, que presente una arcilla o un 

limo en el campo, puede compararse con sus límites Wp, WL mediante el Índice de 

Liquidez, IL, así: 

 

[ ]4.2    %)(en 100*
IP

IL Pww-
=  

 

Si IL Ą 100%, el suelo en campo está cerca al LL; si IL Ą 0%, el suelo en campo está cerca 

al LP. Pueden presentarse arcillas con IL < 0, cuando   w < WP. 

 

4.2  El límite líquido LL .  Es el contenido de humedad wL requerido para que la muestra, en 

el aparato de Casagrande (Figura 4.1) cierre una ranura de İôô de amplitud, a los 25 golpes 

generados a la cápsula de bronce, con un ritmo de dos golpes por minuto (Ejercicio 5.1). Los 

valores corrientes son: para arcillas 40 a 60%, para limos 25 a 50%; en arenas no se obtienen 

resultados. 

 

4.3 El límite plástico LP. Es el menor contenido de humedad wP para el cual el suelo se deja 

moldear. Esto se dice cuando, tomando bolas de suelo húmedo, se pueden formar rollitos de 
1/8ôô sobre una superficie plana, lisa y no absorbente. Sin agrietarse el suelo, no hay LP, y con 

muchas tampoco se tiene el LP. Los valores típicos entre arenas y arcillas se encuentran entre 

5 y 30%. En arenas la prueba no es posible.  

 

4.4 El límite de retracción LR (o L. de Contracción). Se define el límite de retracción 

como el máximo contenido de agua wl al cual una reducción en humedad no causa una 

disminución en el volumen de la masa de suelo. Para medirlo, se coloca en una cápsula el 

suelo húmedo (w > wL) y se determina su peso Wi y volumen Vi, siendo Vi también el 

volumen de la cápsula. Se seca el suelo en la estufa y se obtiene su peso Wf y volumen Vf.  

El problema está en obtener Vf, y el cual se logra conociendo el peso del mercurio desplazado 

por el suelo seco, operación que es delicada; así se tiene: 

 

( )( )
[ ]4.4      100*

*

f
W

f
ViV

f
WiW

LR

wg---

=  

 

donde (Vi ï V f)gW es el peso del agua perdida y (Wi ï Wf) - (V i ï Vf)gW es el peso del agua 

en la muestra, cuando está en el límite de retracción. El LR se denomina también límite de 

contracción del suelo. Los valores corrientes son: para arcillas 4 a 14%, para limos 15 a 0%; 

en las arenas no se da cambio del volumen por el secado. 
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4.5  Índice de consistencia, IC ( o I. de liquidez) 

 

Puede tener valores negativos y superiores a 100% 

 

 

4.6  Índice de retracción, IR. Este, indica la amplitud del rango 

de humedades dentro del cual el suelo se encuentra en estado 

semisólido. 

 

Ejercicio 4.1. 

Clasificar por el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos las siguientes muestras  

 

Profundida

d 

W wp wl Ip  P200 SUCS 

M % % % % %  

0,60 ï 0,80 30 29 51 22 81.4 MH ï CH 

4,00 17,2 19 30 11 51 CL 

0,40 ï 0,60 27 28 49 21 78 CL ï ML 

 

¶ Ejercicio 4.2 

Clasificar por el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos las siguientes muestras. 

 

 

4.7 Propiedades  de limos y arcillas  

 

a) Resistencia en estado seco de un bloque o terrón de suelo:  se toma un espécimen seco 

del suelo y se golpea con un martillo. En la arcilla la resistencia seca es alta y en el limo 

la resistencia seca es baja.  

b) Dilatancia: llamada prueba de sacudimiento, porque se coloca una porción muy húmeda 

en la palma de la mano que, al golpearla con la otra mano por debajo, hace que el aguadle 

100*
PL

LIC
ww

ww

-

-
=

î
ý

î
ü

û

 

} LPLRIR -=  

Sondeo Muestra Z WL Wp Ip P200 SUCS

3 1 7 62 49 13 74.2 MH

4 1 10 134 76 58 51.7 MH

5 2 9 72 46 26 92.9 MH

6 1 6 59 40 18 74.9 MH

7 1 4.00 - 4.30 118 72 46 77.9 MH

8 1 9 108 60 48 31.9 SM

9 1 8 63 50 13 81.8 MH

10 1 3.00 - 3.30 102 64 38 79.1 MH

11 1 10 84 44 40 97.6 MH

12 1 10 187 101 86 62.7 MH

15 1 7 132 70 62 75.5 MH
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suelo aflore y luego pueda desaparecer, ocurriendo rápido en limos o lentamente en 

arcillas.  

c) Tenacidad: mide la plasticidad del suelo y se eval¼a formando rollitos   de 1/8ò o (3mm). 

Si con suelos húmedos los rollitos así no se agrietan ni desintegran, tenemos arcillas; si 

lo hacen, limos  

d) Sedimentación o dispersión: se disgrega el suelo triturándolo para separar los granos; se 

hace una suspensión en agua y en recipiente de vidrio se mezcla y homogeneiza la mezcla, 

luego se deja reposar: Así, la arena se deposita en segundos, el limo en minutos y pocas 

horas, y la arcilla en varias horas e incluso días, quedando turbia el agua.  

e) Brillo : se frota el suelo húmedo en su superficie con una navaja. La superficie brillante 

indica arcilla y la superficie color mate, limo  

 

Tabla 4.2 IDENTIFICACION MANUAL DE SUELOS FINOS   

Suelo fino Resistencia en 

estado seco  

Dilatancia Tenacidad  Tiempo de 

asentamiento 

Limo arenoso Muy baja Rápida Debilidad a 

fiable  

30seg ï60min 

Limo  Muy baja Rápida Débil a fiable  15minï60min 

Limo arcilloso Baja a media Rápida a lenta Media 15min- varias 

horas 

Arcilla arenosa Baja a alta  Lenta a nada Media 30seg- varias 

horas 

Arcilla limosa Media alta Lenta a nada  Media 15min-varias 

horas 

Arcilla  Alta a muy A Ninguna Alta Varias horas a 

días  

Limo orgánico Baja a muy alta lenta Débil a fiable 15min-varias 

horas  

Arcilla orgánica  Media a muy 

alta  

Ninguna  alta Varias horas a 

días  

Nota: para las pruebas, retirar fragmentos con ū >T#40 = 420u = 0.42mm 

 

Definiciones  

 

Textura: proporción relativa en que se encuentran en un suelo varios grupos de granos de 

tamaños diferentes. Proporción relativa de fracciones de arena, limo y arcilla en el suelo. 

 

Clase textural franca: cuando el suelo es una mezcla relativamente igual de arena, limo y 

arcilla, se denomina suelo franco. Clase franco-arenosa: cuando la arena es dominante. Clase 

franco-limosa: cuando el limo es abundante. Clase franco-arcillosa: cuando la arcilla es 

abundante  
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Arcilla inalterada: es la que mantiene su estructura original sin disturbios causados por 

remoldeo mecánico o manual  

 

Arcilla remoldeada: es la que ha sufrido destrucción notoria de la estructura original cuando 

su condición o estado natural se ha alterado de forma severa. 

 

Arcilla rápida : es la que ha sufrido debilitamiento de sus enlaces químicos por hidrólisis o 

lixiviación, sin que se haya modificado su fábrica textural. Por esta razón tale arcilla resulta 

propensa al colapso y de sensitividad muy elevada.  

 

Tixotropía: Propiedad por la cual un suelo húmedo que se toma para ablandarlo, 

manipulándolo hasta alcanzar un estado fluido viscoso, después de un tiempo de reposo 

puede recuperar sus propiedades de resistencia y rigidez, siempre y cuando la humedad no 

se le modifique. La mayoría de las arcillas son tixotrópicas en mayor o menor grado.  

 

Sensitividad: llamada también sensibilidad o susceptibilidad es la medida de la pérdida 

de resistencia de una arcilla causada por el remoldeo, es decir, por modificación de su 

estructura natural. Se mide la Sensitividad St con el valor de la resistencia a la compresión 

simple, según la expresión:  

 

St = Resistencia Inalterada / Resistencia Remoldeada 

 

La escala de Sensitividad (St) de Skempton y Northey es: 

Insensitiva: St < 2, Mediana:  St 2 a 4, Sensitiva: St 4 a 8, Muy sensitiva: St 8 a 16, Rápida: 

St  > 16 
 

 

Ir a la  página  

principal  

 

**  

Lecturas complementarias 4. 
 
**  

12. Ingeniería, incertidumbre y ética. 

RESUMEN: Ética y Corrupción son dos aspectos opuestos de la conducta humana: la 

corrupción como antivalor es la negación de la ética. Mientras hechos como el desplome 

del puente Chirajara que cae por su propio peso antes de entrar en servicio, un evento 

calificado como un desastre para la infraestructura del país que mina la confianza en la 

Ingeniería Nacional y en la capacidad del Estado; el derrumbe de una etapa del edificio 

Space y la necesaria demolición de las cinco etapas restantes, todo por fallas 

estructurales atribuibles a los diseños o a la ejecución de las obras, es la evidencia 

inequívoca de la mayor amenaza que enfrenta nuestra profesión: el colapso de la ética. 
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Existen vicisitudes que en la ingeniería, ni tienen justificación, ni deben ocurrir: primero, el 

colapso del edificio Space ocurrido el 12 de octubre de 2013 en Medellín, y la posterior 

demolición de los otros bloques de apartamentos, previendo más desplomes asociados a 

deficiencias estructurales, asentamientos del suelo y falencias constructivas; todo lo cual 

cobró 12 vidas y pérdidas patrimoniales a 161 familias propietarias, y puso en evidencia la 

precariedad de las normas sobre viviendas seguras en el país; y segundo la caída del puente 

Chirajara, ocurrida el pasado 15 de enero en la autopista al Llano, un viaducto atirantado de 

280 metros de altura y 446 metros de extensión, cuyo diseño, así haya sido galardonado con 

el Premio Nacional de Ingeniería en 2010, con el desplome de uno de los dos pilones 

terminados pocos meses antes de la inauguración de la obra, y un saldo de 9 trabajadores 

muertos, mostraría su absoluta precariedad de haber sido factor contribuyente o causa real 

del fatídico evento. 

 

Lo grave del asunto, es que estos colapsos no se deben a imponderables tecnológicas, sino a 

la condición humana del ingeniero: mientras en las obras subterráneas la incertidumbre suele 

ser del 30% o más, en las estructuras de concreto y otros desarrollos tecnológicos, ésta se 

reduce a cuantías menores que varían entre el 6 y 4%. Por ejemplo, mientras los túneles 

incorporan un alto riesgo dada la incertidumbre asociada a cambios erráticos en la disposición 

y condición de las discontinuidades y variaciones litológicas del macizo rocoso; 

contrariamente, una obra de concreto incorpora un riesgo mínimo, dado que la cuantía y 

configuración del hierro, como la resistencia de los agregados y geometría de las estructuras, 

se conocen y están controladas. 

 

Algunos dirán que son los avatares de un oficio en el que convergen la técnica y el arte al 

aplicar la ciencia al diseño y construcción de la infraestructura; otros, justificarán los hechos 

diciendo que en todas las partes del mundo, también colapsan estructuras como edificios y 

puentes; pero no: cuando prima la ética en la ingeniería, a pesar de la incertidumbre estos 

sucesos pueden prevenirse haciendo uso de los factores de seguridad y de la gestión del 
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riesgo, e incluso empleando el método observacional en obras de naturaleza compleja; sólo 

que debemos reconocer las limitaciones de la ingeniería al planificar, diseñar y construir 

grandes proyectos, donde el costo de tomar las cosas a la ligera suele traducirse en pasivos 

ambientales importantes, o en preocupantes desastres como los anotados. 

 

La historia de la región, aunque ha estado marcada por siniestros como los incendios de 

Manizales de 1922, 1925 y 1926, la erupción del Ruiz en 1985, el terremoto del Quindío de 

1999 y los deslizamientos de la Planta de Gallinazo y el barrio Cervantes tras la temporada 

invernal asociada a la Niña 2010/11, también muestra cómo pese a las dificultades del medio 

natural y limitaciones tecnológicas de la época, se consiguieron obras memorables como el 

Ferrocarril de Caldas, el Cable Aéreo, y en especial una que sobresale entre todas, concebida 

en 1927 y concluida en 1939, ya que tras los incendios de los años 20 que cobraron 34 

manzanas del poblado, emerge en medio de las cenizas como una obra sin precedentes 

soportada en la fe y la más significativa del civismo caldense: la Catedral de Manizales, una 

estructura de 106 m de atura en ferro-concreto para una aldea de bahareque. 

 

Pero hoy nos encontramos ante graves contingencias que, antes que desdecir de la capacidad 

técnica de la ingeniería colombiana, evidenciarían una profunda crisis ética que podría 

corromper sus cimientos, consecuencia del ejercicio profesional social y ambientalmente 

irresponsable de algunos miembros. Es que el ejercicio profesional del ingeniero, además de 

sucumbir frente al mercado al permitir con la instrumentalización de la naturaleza y la 

especulación con el suelo urbano para captar la plusvalía urbana, la fragmentación social y 

espacial del territorio, también se ha infectado con la corrupción en la contratación pública. 

De ahí que como ingenieros debamos ejercer liderazgo cívico y fortalecer el compromiso de 

la profesión, para enfrentar los conflictos y contradicciones relativos a dicha problemática 

ética, fundamentando la participación gremial y ciudadana, en el rescate de la 

institucionalidad y en valores cívicos. 

**  

13. Ingenierías, medio ambiente y humanidades 
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El Medio ambiente, que inicialmente es un medio fundamentalmente natural, gracias a la 

cultura puede ser transformado para constituirse en un medio paranatural o construido, 

ecológicamente sólido y compatible con la cultura. Pero dado el advenimiento de la tercera 

revolución industrial y estando en el alba de una cuarta revolución tecnológica, habrá que 

advertir que, si ya no son los tiempos de la sociedad industrial de ayer, sino los de la sociedad 

del conocimiento, en lugar de instrumentalizar la naturaleza, nuestro primer deber es entender 

el territorio como una construcción social e histórica, donde la cultura surge de la interacción 

de los sistemas social y natural, como una relación dialéctica de simbiosis y parasitismo. 

 

Aún más, si la catástrofe ambiental por la contaminación y destrucción de ecosistemas, y el 

calentamiento global, son expresiones de una profunda crisis del modelo de desarrollo, -una 

certeza que roza lo obvio e inflexible-, es que con la separación causal entre Hombre y 

Naturaleza inspirada en un enfoque antropocéntrico, pierden sentido la ciencia y la tecnología 

modernas, tal cual se enseña en la Cátedra de Pensamiento Ambiental de la Universidad 

Nacional de Colombia, cuando desde dicho espacio se construyen propuestas para 

transformar las Ingenierías, como profesiones que yacen sumergidas en un tejido de símbolos 

en los que todo se reduce a capital, productividad, y eficiencia, para buscar el crecimiento 

económico a costa de la miseria humana y del medio ambiente. 

 

Si nuestra pertenencia como humanos a la ñmadre tierraò, es una verdad que nos impide ver 

más allá de su contundencia expresiva, y que nos dice que el Hombre es el heredero y 

aprendiz en todas las cosas, esa situación entra en conflicto con los conceptos de Progreso, 

Desarrollo y Globalización que reducen la naturaleza a un recurso. Nos hemos olvidado de 

donde provenimos, porque no comprendernos nuestros orígenes, nuestra historia evolutiva y 

de qué estamos hechos, y menos de nuestra propia fragilidad. Al respecto la Profesora 

Patricia Noguera advierte que, si estamos hechos de la tierra, lo grave de olvidar que hemos 

escindido de ella, es la configuración en esta civilización basada de una imagen metafísica 

donde el Hombre es dominador del universo. 

 

Al recordar los grandes desarrollos que han transformado a Colombia, como la expansión 

agroindustrial, la infraestructura del transporte, y el desarrollo hidroenergético, al incorporar 

los grandes costos sociales y ambientales que han generado, encontramos vicisitudes 

ingenieriles que no tienen justificación; al respecto mientras la ética guía el comportamiento 

humano en la sociedad y la moral el apego a las costumbres y normas establecidas, dado que 

el ingeniero como profesional debe tomar decisiones con gran impacto en el ambiente que 

influyen en la sociedad, conscientes de la responsabilidad personal, social y profesional que 

implica el ejercicio de la profesión, deberíamos volver a la ética para discutir y fundamentar 

los principios de nuestra moral. 

 

Además de actuar con honestidad y transparencia, promoviendo buenas prácticas, diseñando 

obras y prestando servicios con precisión, atendiendo las consecuencias de sus acciones, y 

respetando a las personas y el medio ambiente, la ingeniería como actividad específica que 
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aplica o desarrolla tecnologías, y hace uso de conocimientos propios de las matemáticas y 

ciencias naturales obtenidos a través del estudio, la experiencia y la práctica, también, 

conforme la tecnología evoluciona, debe hacerlo la ingeniería del Siglo XXI, para estar al 

servicio de la humanidad, lo que implica, además de innovar, redefinir roles y actualizar 

currículos con enfoques transdisciplinares, humanizar la ingeniería y adaptarla a la 

naturaleza. 

 

Entre otros desafíos para Colombia, donde habrá que resolver la desestructuración del tejido 

social y desequilibrios regionales en NBI, enfrentar la amenaza del cambio climático 

resolviendo los conflictos de uso del suelo y la vulnerabilidad socioambiental; al transformar 

el territorio, la ingeniería además de resolver las dificultades del desempleo, la inequidad y 

la pobreza, sin acentuar el Gini de la propiedad de la Tierra y la brecha de productividad e 

ingresos entre ciudad y campo, para mejorar la calidad de vida de la población, desde su 

ejercicio se deben satisfacer las necesidades bioculturales en el territorio, aportando además 

de alternativas pertinentes que respondan al contexto, conocer las relaciones entre el todo y 

las partes, lo multidimensional y lo complejo. 

**  

14-. ¿Y la transición ecológica, qué? 

 

 
 
 
La transición ecológica como proceso de transformación social y cultural, cuyo objeto le apunte a un modelo de 

desarrollo en armonía con el planeta, debe incluir estrategias de adaptación al cambio 

climático, ajustes estructurales en los sistemas de producción y consumo, y aprovechamiento 

responsable de los recursos naturales. Para ello, resulta clave la cultura de la preservación de 

los servicios ecosistémicos esenciales para la vida humana y la biodiversidad. 

 

Durante las próximas décadas mientras el cambio global se acelera y las contradicciones se 

profundizan, el desenlace de los conflictos sociales y del medio ambiente parece incierto ya 

que, al examinar las tendencias actuales, el desarrollo global puede bifurcarse para tomar el 

lado oscuro de un futuro funesto de pueblos, culturas y naturaleza empobrecidos, una terrible 
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posibilidad que parece la más probable; o marchar para anticipar, elegir y actuar con una 

transición hacia un futuro más humano y con un planeta sano que, aunque parezca poco 

probable, es posible. 

 

Al celebrarse en septiembre la Cumbre de la Asamblea General de Naciones Unidas en Nueva 

York, el tema central fue ¿cómo abordar una transición ecológica y justa en el marco de la 

crisis clim§tica, m§xime cuando estamos justo a tiempo para mitigar el ñinfiernoò clim§tico? 

Lo anterior se priorizó, tras considerar que dicha problemática convertida ahora en la mayor 

amenaza para la salud pública exige una coalición global de estados, empresas y sociedad 

civil para actuar con los Objetivos del Desarrollo Sostenible ODS en el punto de mira, según 

la ONU. 

 

Así entonces, las apuestas tecnológicas y de planificación para afrontar el reto climático, en 

el marco de una transición ecológica, son tan imprescindibles y urgentes como necesarias. 

Para 2050 cuando el 70% de la población mundial vivirá en ciudades, los temas claves pasan 

por el agua que, además de ser es un bien patrimonial preciado, puede convertirse en amenaza 

por el creciente cambio climático que favorecerá recurrentes fenómenos extremos, razón por 

la cual habrá que adaptar el hábitat humano al agua y al clima, mediante infraestructuras 

ecológicas robustas. 

 

Por lo tanto, para la transición ecológica el paso a dar para no depender de unos pocos 

sectores y apalancar el desarrollo sustentable, resulta crucial en países emergentes o en 

desarrollo ïes el caso de Colombia donde un 50 % de las exportaciones se basan en productos 

como el petróleo y el carbón-. Allí, los gobiernos, deberán hacer una planeación más 

eficiente, además de medir los impactos y aprovechar sus ventajas en determinados sectores, 

e identificar mejor sus debilidades, fortalezas y oportunidades de desarrollo. 

 

Ahora, si a nivel nacional lo anterior obliga a considerar la dimensión financiera en la 

planeación ecológica, para que cada país pueda llevar a cabo las acciones prioritarias en un 

plazo compatible con los objetivos del Acuerdo de París, entonces la COP 28 en Dubái, ya 

contempla dos temas fundamentales: 1- el aumento masivo de la demanda de tecnologías de 

energías renovables y de materiales o insumos críticos; y 2-  la intensificación de los 

esfuerzos de inversión y producción en tecnologías limpias, para la puesta en marcha de la 

transición energética. 

 

Pero igualmente, de no ser viable una ñtransici·n aceleradaò y en l²nea con los objetivos del 

Acuerdo de Par²s para 2030, el otro escenario para una ñtransici·n retrasadaò que tendr²a 

comienzo en 2026, pero a un ritmo que no permite llegar a los objetivos señalados para el 

2030, hará que el esfuerzo requerido por precipitarse en el segundo escenario para poder 

cerrar la brecha en una fase tardía, colocaría a las empresas en una posición de mayor riesgo, 

y con ellas al sistema bancario que financie el plan. 
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Finalmente, si una transici·n m§s r§pida hacia una econom²a de ñcero netoò implica alcanzar 

el balance de las emisiones netas en línea con los objetivos del Acuerdo de París; entonces, 

la disponibilidad y suministro de minerales críticos -como litio, tierras raras y grafito, entre 

otros-, se constituirá en una gran oportunidad para los países de Latinoamérica, gracias a la 

creciente demanda industrial, ya que según el BID y la OIT (2020), la transición a una 

economía global de cero emisiones netas en carbono, podría crear 15 millones de nuevos 

empleos netos en la región para 2030. 

**  

15. La ingeniería en la transformación del territorio. 

 

La Ingeniería como actividad específica que aplica o desarrolla Tecnologías, hace uso de 

conocimientos propios de las matemáticas y ciencias naturales obtenidos a través del estudio, 

la experiencia y la práctica. 

 

 
Imagen: Taxonomía de las ciencias y Teoría General de Sistemas: ciencias generales y 

aplicadas, en https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/77205 

 

Ingeniería y ciencia  

Por lo tanto, ahora que la sociedad actual a nivel local y global está viviendo importantes 

procesos de transformación social, cuando se están cuestionando los principios de 

organización económica y social derivados del siglo XX, si se define la ingeniera, como el 

arte y la técnica de aplicar la ciencia a la invención, diseño, perfeccionamiento y manejo de 

nuevos procedimientos en la industria y en otros sectores, también, conforme la tecnología 

evoluciona, debe hacerlo la ingeniería del Siglo XXI, para estar al servicio de la humanidad; 

lo que implica, además de redefinir sus roles, actualizar los currículos con enfoques modernos 

y pertinentes, centrados en objetivos de desarrollo, antes que de crecimiento económico, ya 

que el ingeniero debe tener como objeto fundamental aplicar los conocimientos, experiencias, 

ideas y recursos mediante procesos colaborativos y participativos, y proponer opciones de 

desarrollo con diferentes enfoques que tengan integralidad social, ambiental y económica. 
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La ingeniería, por ser la profesión que se aplica al uso de la técnica, se soporta en el cambio 

tecnológico entendido como una de las bases de la modernidad. Pero entonces, dado que en 

Colombia no tenemos los suficientes recursos económicos para enfrentar las consecuencias 

de la tecnología para un país desigual en un mundo agitado y polarizado, sabiendo que según 

el Centro Nacional de Investigaciones Oncológicas, la longevidad aumentará dos años en 

promedio debido a la genómica, y que la robótica sustituirá empleos, aunque el número de 

países pobres seguirá disminuyendo, frente a los desafíos del Siglo XXI la pregunta es: ¿qué 

hacer para que el Estado pueda garantizar el desarrollo? 

 

Entre otros desafíos para Colombia, habrá que resolver la desestructuración del tejido social 

y desequilibrios regionales en NBI, enfrentar la amenaza del cambio climático resolviendo 

los conflictos de uso del suelo y la vulnerabilidad socioambiental mirando más allá de los 

desarrollos tecnológicos verdes para estabilizar laderas en áreas urbanas y rurales; además 

de resolver las dificultades del desempleo, la inequidad y la pobreza, el Gini de la propiedad 

de la Tierra, y la brecha de productividad e ingresos entre ciudad y campo. Para hacer de la 

ingeniería una herramienta que contribuya a mejorar la calidad de vida a la población al 

satisfacer las necesidades bioculturales en el territorio, se requiere pertinencia en el 

conocimiento y por lo tanto conocer el contexto, las relaciones entre el todo y las partes, lo 

multidimensional y lo complejo, según Edgar Morán. 

 

Esto es, pensado en la sociedad del conocimiento y no en la sociedad industrial de ayer, al 

considerar la relación entre los sistemas rígidos donde son de interés las causas y los sistemas 

flexibles donde son de interés las consecuencias, veamos hasta donde involucramos en el 

método científico y tecnológico, procesos que consideren las características de ambos 

sistemas, toda vez que en la realidad se estaría demandando la combinación de: 1- Procesos 

de razonamiento Formalizado o Lógico- matemático y Juicios intuitivos; 2- El empleo tanto 

de Algoritmos como de Modelos Heurísticos, y 3- La aplicación rigurosa de Métodos 

Científico-Matemáticos, como su adaptación y Métodos de Pericia Especiales. 

 

.. 

Medio ambiente y territorio   

El Medio ambiente que inicialmente es un medio fundamentalmente natural, gracias a la 

cultura puede ser transformado para constituirse en un medio paranatural, ecológicamente 

sólido y compatible con la cultura. En un ecosistema acuático o terrestre: los primeros cuando 

se habitan mares, costas, lagos, ríos, y humedales, y los segundos cuando se ubican en el 

relieve emergido, sobre montañas, planicies, valles, desiertos o glaciares; la cultura como 

resultado de las relaciones entre el sistema social y natural, y donde se incluyen saberes, 

valores y creencias de un grupo social, y también los medios materiales y organizacionales 

para garantizar la pervivencia y desarrollo de quienes habitan el territorio, con una visión 

biocéntrica antes que antropocéntrica, las transformaciones, deben contemplar las relaciones 

entre las comunidades de organismos vivos y el medio ambiente que habitan. 
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Imagen: Mapa conceptual: -Cultura y Medio ambiente. Ver en CTS, Economía y 

Territorio. 

Un espacio geográfico en sí, no es el territorio, entendido éste como una construcción social 

e histórica, donde surge la cultura desde una relación dialéctica de simbiosis y parasitismo 

como fruto de la interacción del sistema social y natural. Pero dado el advenimiento de la 

tercera revolución industrial y estando en el alba de una cuarta revolución tecnológica, habrá 

que advertir que ya no son los tiempos de la sociedad industrial de ayer, sino los de la 

sociedad del conocimiento, para empezar por reclamar además de un Estado social de 

derecho, el concurso de la academia para que se implementen políticas sectoriales, culturales 

y educativas en el nivel local. Esto, para orientar y priorizar las acciones del Estado a la 

atención de los desafíos ambientales con equidad social y territorial, a erradicar la corrupción 

y a hacer coherente el ordenamiento del territorio con la oferta cultural y natural de las 

regiones, para generar opciones para todos, ya que sin ello al queda el crecimiento para 

beneficio de pocos, no será viable la atención a la problemática social y ambiental del país. 

.. 

Las brechas del desarrollo 

Con la revolución verde, tras el advenimiento del Caturra y los monocultivos de café, el 

campesino, que con dos años y medio de escolaridad no pudo asimilar los nuevos paquetes 

tecnológicos y financieros de la nueva caficultura, deja de ser propietario y la tierra pasa 

capas sociales de la población urbana: de esta forma, la Ecorregión Cafetera de Colombia 

también deja de ser un escenario rural para transformarse en urbano. Posteriormente 

Colombia, tras la apertura de los años noventa, al reprimarizarse la economía se desmanteló 

la estructura productiva nacional generándose la desactivación del potencial humano y 

material en perjuicio de la Nación al afectarse la estructura del empleo: según la CEPAL- 

https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/77205/ctseconomiayterritorio.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/77205/ctseconomiayterritorio.pdf
https://blogger.googleusercontent.com/img/b/R29vZ2xl/AVvXsEjU_WpJlDw7k6vbnPYgQmH2eBzyHR_NIzvyxEEOUtvwnhtb3JwaGqQCUR11XDTS0aq21jeAV-ElSbfBhCYDRljqQcZ_6Y9fVYCGHdcKMf5w2LBjtdScMWRHI1-AoBRZsjAHsk2s4K4Zf7OHyEg_a-qPaekSTQZDy6ZePKwQkAmWYKKJa9JQzu5ucYIKVg/s4527/000%20Mapa%20conceptual-%20Cultura%20y%20medio_ambiente.jpg


 

 
Mecánica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes  Universidad Nacional de Colombia. 

 

 

 

 
86 

mientras menos de 1/3 de la fuerza laboral pasó al sector formal, apenas 1/10 se abriga bajo 

relaciones salariales con un contrato de trabajo estable y a término indefinido. 

 
Imagen: América Latina -Dinámicas de la Pobreza y del PIB per cápita. CEPAL 

 

Y conforme fuimos pasando de la autosuficiencia a una economía de dependencia, tampoco 

pudimos llegar a las metas propuestas en el documento ñColombia Al Filo de la Oportunidadò 

que proponía la Misión de Ciencia Educación y Desarrollo en 1994, cuyo objetivo era 

avanzar en una cultura científica, bajo el presupuesto de que sin ciencia, tecnología e 

innovación no hay desarrollo sostenible. Las dinámicas en la estructura de la tenencia de la 

tierra en Colombia, caracterizada por un Gini del 0,88 (Oxfam 2016) como medida de una 

inequitativa distribución, en lugar de haberse reducido en las últimas décadas, crece gracias 

a una historia de reformas agrarias fallidas, a la violencia de los últimos cincuenta años y al 

despojo de tierras que aún continúa. Cerrar esta brecha de desigualdad es llevar la paz a un 

país donde un millón de hogares campesinos viven en menos espacio del que tiene una vaca 

para pastar, según Oxfam (2018). 

 

No obstante, si para dicha tarea la clave está en la educación, antes que hablar sobre su calidad 

deberíamos preguntarnos qué sociedad queremos para reorientar el modelo educativo, ya que 

la profunda crisis en la educación pasa por un modelo anacrónico y aburrido que, al priorizar 

ciencias, lenguaje y matemáticas, por olvidarse en parte de las humanidades, y del todo de 

las artes, la cultura y la formación del cuerpo humano, no desarrolla el talento humano. 

Y en cuanto a la formación del Ingeniero colombiano, dado que los procesos educativos en 

la mayor parte de Latinoamérica, están caracterizados por tensiones y conflictos, se requiere 

una formación global e integrada, centrada en valores, en la que desde la técnica y la ciencia, 

también se privilegie a la persona como centro del proceso para hacer viable la reflexión 

sobre su uso y las consecuencias, y el aprendizaje correspondiente relacionado con el empleo 

adecuado de la tecnología, implementando procesos y estrategias que en cada espacio de 
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intervención creado, sustenten los derechos humanos, las libertades fundamentales y la vida 

en democracia, para enfrentar las dificultades de una sociedad fragmentada y dual, urgida de 

la Paz. 

.. 

¿Qué hemos hecho? 

 
Imagen: Ferrocarril Verde Urabá-Cupica (El Colombiano), y Dinámicas del Comercio 

VS el PIB global (UNCTAD-OCDE) 

La Universidad Nacional de Colombia sede Manizales y la Universidad de Caldas, surgen en 

el marco del proyecto de la Universidad Popular (1943). En 1947 se aprueba la creación de 

la Facultad de Ingeniería que inicia en 1948 con un enfoque hacia mecánica y electricidad, 

pero que cambia su orientación hacia Ingeniería Civil. En 1964, se implementa la Reforma 

Patiño, que para hacer de la U.N. un instrumento de desarrollo social y económico para el 

país, emprende un ambicioso Plan de Desarrollo y consagra la necesaria Autonomía 

académica universitaria, con esa notable reforma; misma que facilita la expansión de las 

ingenierías y otros programas en Manizales.  

 

Hoy la Universidad Nacional se ha transformado, al dejar de ser una universidad de docencia 

para convertirse en una universidad de investigación comprometida con un proyecto de 

Nación, y pensada para la nueva sociedad y para los nuevos tiempos. Y a nivel de Sede donde 

se propone formular políticas de ciencia y tecnología imbricadas con la cultura, y priorizar 

la formación de capital humano y de capital social, sobre el crecimiento económico, esta 

doble fórmula para Manizales, además de soportarse en el uso de la Ciencia y la Cultura 

como medios para incrementar la productividad de los factores productivos, exige la 

colaboración de los actores sociales de forma individual y como colectivo, en torno a la 

solución de los conflictos socio-ambientales del territorio, aprovechando su oferta natural y 

cultural y las oportunidades que surgen de las relaciones sociales de producción. 

Veamos algunas situaciones puntuales, solo para ilustrar las disrupciones del desarrollo local, 

regional y a nivel de país, para que reflexionemos sobre el mal empleo de la tecnología en 

temas sustantivos donde la ingeniería ha jugado un rol fundamental: 
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Å 1- En Manizales, mientras persistamos en modelos de ciudad insolidaria, 

excluyente y sin opciones de vida para los pobres, las consecuencias se harán 

insostenibles: los programas públicos terminarán fracasando cuando las estrategias 

ya no apliquen, las intervenciones sobre el tejido social no llegarán al objetivo, la 

fragmentación social privilegiará el asistencialismo y clientelismo, los programas 

de seguridad palidecerán frente a las tensiones, y la población pauperizada quedará 

entre las fronteras de la ilegalidad y la delincuencia. 

Å 2- Con la hidrovía del Magdalena, gracias a una reducción de los costos de transporte 

del 40 al 50%, se podrían generar 100 mil empleos y un crecimiento del 1,2% del 

PIB en Colombia. Pero pese a Cormagdalena, 150 millones de toneladas de 

sedimentos en la cuenca, explican la reducción de la pesca desde 1970 de 80 mil 

toneladas anuales a solo 7 mil en el río, y el blanqueamiento del 80% de los corales 

entre Cartagena y Santa Marta. 

Å 3- En el caso de La Aurora, con la ñjungla de concretoò de la urbanizaci·n Tierraviva 

usurpando el anillo de contención de la Reserva Forestal Protectora de Río Blanco, 

además de desconocer que el Estudio de HTM (2014) sugiere un ancho de 700 m 

para las RFP de SIDAP de Caldas, con ese uso urbano del suelo se está desatendiendo 

el Decreto 2372 de 2010, al violar los derechos ambientales bioculturales en el 

territorio de un área de interés ambiental estratégico para la Nación y fundamental 

para Manizales, por las especies endémicas que protege y por los servicios 

ambientales que le provee a la ciudad. 

Å 4- El PCC de Colombia que comprende 340 mil hectáreas de la zona rural en 858 

veredas cafeteras, pese a que fue declarado por la UNESCO en 2011 patrimonio de 

la humanidad, por persistir en monocultivos de base química y olvidarse de la 

arquitectura del Bahareque y de la agricultura autárquica tradicional, urge de una 

declaratoria de sujeto de derechos para resolver sus disrupciones socio-ambientales, 

bajo los atributos de dicha declaratoria. 

Å 5- La pretensión de Cerrejón de explotar carbón sobre el arroyo Bruno en 2017, con 

obras que al desplazar dicha corriente de agua traerían graves consecuencias 

ambientales y sociales para el territorio wayuu: caracteriza las amenazas severas de 

la actividad extractiva en Colombia: allí, la Corte constitucional debió intervenir para 

que se corrigieran desequilibrios y evitar que la carbonera secara cultivos y pasturas 

con impacto para los animales, agravando el círculo fatal por las enfermedades 

derivadas de sequías y carencias alimentarias. 

Å 6- Similarmente en el Chocó Biogeográfico, en lugar del ecocidio en Tribugá, a través 

de Cupica es posible articular los mares de Colombia mediante un ferrocarril 

interoceánico entre Urabá y Cupica, que avance por Vigía del Fuerte y pase por 

Chigorodó, complementado con la hidrovía del Atrato. Pero también el proyecto 

intermodal, para facilitar el desarrollo y prevenir un enclave como el de 

Buenaventura, debe hacer socias a las comunidades locales propietarias de la tierra. 

é 

Las brechas 
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·         Imagen: Las revoluciones industriales, del vapor a la inteligencia artificial, 

en http://economipedia.com 

El problema de la economía de Colombia a largo plazo, pasa por cuatro escenarios: 1- una 

deuda externa que ya ha llegado a límites impensables, al ubicarse al 2020 en U$150 mil 

millones tras un crecimiento del 53,7% (30% pública y 23,7% privada); 2- una caída de la 

inversión extranjera que en los dos últimos lustros al pasar de una media de U$10 mil 

millones a tan sólo U$6 mil 300 millones, se ha reducido más del 34%; 3- el costo de la 

pandemia que terminado el 2020 ya superaba los $33 billones; y 4- un horizonte poco 

esperanzador de la locomotora del petróleo, que con el carbón en una proporción que supera 

2 a 1, respondía en 2021 por el 47% de nuestras exportaciones. 

 

Partiendo de la tesis de que la descentralización, además de la autonomía territorial como 

complemento, requiere de la apropiación social del territorio, habrá que reducir la 

dependencia de los recursos centrales, permitiendo que los entes territoriales generen rentas 

y obtengan más ingresos propios. Con esto, se podrán aliviar cinco grandes brechas 

estructurales, así: 1- En productividad e innovación, entre unidades productivas. 2- En 

infraestructura, por gasto público insuficiente e ineficiente. 3- En fiscalidad, como factor que 

impide la reducción de la pobreza y la desigualdad. 4- De bienes públicos, por la precaria 

inversión pública y limitaciones fiscales. 5- De ingreso y pobreza, por factores 

multidimensionales. 

 

En la Dimensión Humana y Social, se debe ubicar a las personas en el centro del desarrollo: 

para el desarrollo rural y en general de la provincia, la inequidad y la pobreza, la brecha 

educativa y de ingresos, la exclusión y el desempleo, son entre otros los temas centrales. En 

la Dimensión Medio Ambiente y Territorio, soportar la sostenibilidad en la responsabilidad 

social y ambiental, y en la gestión integral del riesgo. Se requieren sinergias territoriales, y 

mejorar la conectividad y movilidad, haciendo del transporte rural un catalizador de la 

reducción de la pobreza. En la Dimensión Producción e Ingresos, priorizar la formación del 

capital social sobre el crecimiento económico, y desarrollar políticas de Ciencia & 

Tecnología imbricadas con la Cultura, para cerrar la brecha de productividad e ingresos. 
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En la Dimensión Cultura y Educación, implementar un nuevo modelo educativo de cara a la 

sociedad del conocimiento, y el desarrollo de la identidad cultural y de la civilidad como 

valor supremo de la cultura urbana. En la Dimensión Político Institucional, con el concurso 

de la sociedad civil y ONG, fortalecer la apropiación social de los procesos de intervención 

del territorio, mediante la gobernanza, la paz, el desarrollo institucional y la lucha contra la 

corrupción. 

é 

Epílogo 

 
Å             Imagen: Enfoques retrospectivos y de pronóstico en un marco de sostenibilidad. 

Banister, 2006. 

Conscientes de las numerosas incertidumbres sobre lo que será el mundo del futuro, con la 

certeza de que la única opción que tenemos para satisfacer las necesidades humanas y corregir 

los desequilibrios socioambientales y económicos que enfrenta Colombia, es que mediante 

acciones realizadas en el presente, la sociedad se transforme para poder adaptarse a un mundo 

fundamentalmente diferente del que conocemos. Siendo así, preguntémonos qué retos, 

objetivos y modalidades tenemos en materia de educación al formar los ingenieros que 

requiere el país desarrollando y adaptando la tecnología a nuestro medio natural y cultural, 

si queremos contribuir desde la academia a construir un futuro viable a partir de escenarios 

profundos y detallados, que se concreten entre todos los actores sociales. 

No de otro modo, la apropiación del conocimiento desde las universidades, puede encontrar, 

recomendar y dar soluciones materiales para la sociedad colombiana en cada espacio 

geográfico, que contribuyan a posibles cambios respondiendo a la realidad social y ambiental 

aportándole al desarrollo de cada territorio donde el colectivo académico se desenvuelve.  

 

En los últimos años, Colombia que en 2020 según el Índice Global de Innovación quedó 

ubicada en el puesto 68 entre 131 países, solo invierte el 0,27 % del PIB en innovación de 
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base tecnológica y científica, contra 2,4 % de los países de la OCDE. La innovación ingenieril 

como arte de crear valor a partir del cambio tecnológico, es un fenómeno más sutil y complejo 

que la I+D, fundamental para el desarrollo de las fuerzas productivas. Como una primera 

aproximación si la comprensión de la práctica de la ingeniería, como su valoración y 

significado se desdibujan, también la innovación tecnológica exige conocer, además de los 

valores y hábitos de quienes la crean o generan, las circunstancias en que surge, y las 

transformaciones que se producen en el territorio con los impactos positivos o negativos que 

se causan. Para lograr la innovación, el diálogo de saberes y la convergencia de actores 

sociales con diferentes intereses resulta crucial: habrá que implementar procesos en redes, ya 

que dada la especialización y parcelación del oficio del ingeniero, sin abordar los conflictos 

del territorio con los actores sociales, la creación se dificulta, y la invisibilidad se hace más 

profunda por el desconocimiento de la estructura del mercado que la demanda, máxime si las 

fuerzas del cambio tecnológico no son fáciles de desvelar. 

**  

 
ENLACES U.N.: 

¶ Adaptación al cambio 

climático -Una mirada 

desde Colombia.  

¶ Agenda Ambiental 

Caribe: Reflexiones 

Ambientales.  

¶ Al Bahareque le Fue Muy 

Bien.  

¶ Astronomía en la Edad 

Media y el Renacimiento.  

¶ Boletines Ambientales del 

IDEA -U.N.  

¶ Caldas en la biorregión 

cafetera.  

¶ Caldas: Minería y Cambio 

Climático. 

¶ Ciencia, Tecnología y 

Sociedad CT&S.  

¶ Colombia Tropical ¿y el 

agua qué?  

¶ Cumanday, ¿el león 

dormido? 

¶ Dimensión urbano-

regional de la movilidad. 

 

¶ Dios perdona, la 

naturaleza no.  

¶ Economía para el 

constructor. 

¶ Ecorregión y bioturismo.  

¶ Educación: una visión 

prospectiva.  

¶ El aporte ético y técnico 

de la UN en Aerocafé.  

¶ Fragmentación urbana y 

clima en Colombia.  

¶ Ganadería y agricultura 

regenerativas.  

¶ Geología Estructural.  

¶ Geomorfología.  

¶  Intemperismo o 

meteorización. 

¶ La astronomía en 

Colombia: perfil 

histórico.  
¶ Macizo rocoso 

¶ Materia y Energía.  

¶ Migrar de la economía 

lineal a una economía 

circular.  

¶ Nuestro frágil patrimonio 

hídrico.  

¶ Nuestros mares en la 

economía planetaria.  

¶ Paisaje Cultural Cafetero 

(2011-2016): una visión 

prospectiva.   

¶ ¿Para quién la plusvalía 

urbana?  

¶ Reflexiones para el 

manejo de la guadua en 

Palestina ï Caldas. 

¶ Riesgo en zonas de 

montaña por laderas 

inestables y amenaza 

volcánica.  

¶ S.O.S por presión 

antrópica sobre el Río 

Grande.  

¶ Un S.O.S. por la bambusa 

guadua.  

¶ Volcán Nevado del 

Tolima: de la amenaza a 

la gestión territorial. 

¶  
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Capítulo 5. CLASIFICACIÓN DE SUELOS.  

 
Resolver un problema de geotecnia supone conocer y determinar las propiedades del suelo; 

por ejemplo: 

 

1) Para determinar la velocidad de circulación de un acuífero, se mide la permeabilidad del 

suelo, se utiliza la red de flujo y la ley de Darcy. 

 

2) Para calcular los asentamientos de un edificio, se mide la compresibilidad del suelo, valor 

que se utiliza en las ecuaciones basadas en la teoría de la consolidación de Terzaghi. 

 

3) Para calcular la estabilidad de un talud, se mide la resistencia al corte del suelo y este 

valor se lleva a expresiones de equilibrio estático. 

 

En otros problemas, como pavimentos, no se dispone de expresiones racionales para llegar a 

soluciones cuantificadas. Por esta razón, se requiere una taxonomía de los suelos, en función 

de su comportamiento, y eso es lo que se denomina clasificación de suelos, desde la óptica 

geotécnica. 

 

Agrupar suelos por la semejanza en los comportamientos, correlacionar propiedades con los 

grupos de un sistema de clasificación, aunque sea un proceso empírico, permite resolver 

multitud de problemas sencillos. Eso ofrece la caracterización del suelo por la granulometría 

y la plasticidad. Sin embargo, el ingeniero debe ser precavido al utilizar esta valiosa ayuda, 

ya que soluciones a problemas de flujos, asentamientos o estabilidad, soportados sólo en la 

clasificación, puede llevar a resultados desastrosos. 

 

Las relaciones de fases constituyen una base esencial de la Mecánica de Suelos. El grado de 

compacidad relativa de una arena es seguro indicador del comportamiento de ese suelo. La 

curva granulométrica y los Límites de Atterberg, de gran utilidad, implican la alteración del 

suelo y los resultados no revelan el comportamiento del suelo in situ. 

 

5.1  Sistema Unificado de Clasificación de Suelos SUCS. 

Inicialmente se tienen suelos granulares o finos, según se distribuye el material que pasa el 

tamiz de 3ôô = 75 mm;  el suelo es fino cuando más del 50% pasa el T#200, si no, es granular . 

 

a. Los suelos granulares se designan con estos símbolos 

 

Prefijos 

G Grava El 50% o más es retenido en el T4  

S Arena Sí más del 50% pasa el T4 

 

Sufijos 
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W bien gradado  P mal 

gradado  

Depende del Cu y Cc 

M Limoso  C Arcilloso Depende de WL y el IP  

 

Si menos del 5% pasa el T200, los sufijos son W o P, según los valores de Cu y Cc.  Si más 

del 12% pasa el T# 200, los sufijos son M o C, dependiendo de WL e IP.  Si el porcentaje de 

finos está entre el 5% y el 12%, se utilizan sufijos dobles (clase intermedia). 

 

b. Los suelos finos se designan con estos símbolos. 

 

Prefij

os 

  Sufij

os 

  

M Limo  L Baja plasticidad (WL < 

50%) 

En la carta de plasticidad 

separados por la línea B. 

C Arcilla  H Alta plasticidad (WL > 

50%) 

O Orgánic

o 

    

 

Esta clasificación está basada sólo en los límites de Atterberg para la fracción que pasa el 

T40, y se obtiene a partir de la llamada CARTA DE PLASTICIDAD así: 

 

í
ì
ë

=

=

8) -0,9(LL  IP :  ULínea

20) - 0,73(LL  IP :A  Línea
 

Sobre la línea A: arcillas inorgánicas. 

Debajo de la línea A:  limos y arcillas 

orgánicas. 

 

La línea B:  LL = 50  separa H de L 

 

 

NOTA:  G = gravel;  W = well;  C = clay;  P = poor;  F = fair ¹ M = mud  S = sand;  M = 

mud;  L = low;  H = high;  O = organics;  Pt = pest 

 

 

 
Figura 5.1 A Carta de plasticidad 

 
Figura 5.1.B Detalle de clasificación 

en la zona de LL <30 y el IP <10 
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GRUP

O 

NOMBRES TÍPICOS DEL MATERIAL  

GW : Grava bien gradada, mezclas gravosas, poco o ningún fino. 

GP : Grava mal gradada, mezclas grava ï arena, poco o ningún fino. 

GM : Grava limosa, mezclas grava, arena, limo. 

GC : Grava arcillosa, mezclas gravo ï arena, arcillosas. 

SW : Arena bien gradada. 

SP : Arena mal gradada, arenas gravosas, poco o ningún fino. 

SM : Arenas limosas, mezclas arena ï limo. 

SC : Arenas arcillosas, mezclas arena ï arcilla. 

ML : Limos inorgánicos y arenas muy finas, polvo de roca, limo arcilloso, poco 

plástico, arenas finas limosas, arenas finas arcillosas. 

CL : Arcillas inorgánicas de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arcillas 

arenosas, arcillas limosas, arcillas magras (pulpa) 

OL : Limos orgánicos, arcillas limosas orgánicas de baja plasticidad. 

MH : Limos inorgánicos, suelos limosos o arenosos finos micáceos o diatomáceos 

(ambiente marino, naturaleza orgánica silíceo), suelos elásticos. 

CH : Arcillas inorgánicas de alta plasticidad, arcillas gruesas. 

OH : Arcillas orgánicas de plasticidad media a alta, limos orgánicos. 

Pt : Turba (carbón en formación) y otros suelos altamente orgánicos. 

¶  

¶ Tabla 5.1 Nombres típicos de los materiales.  

 

 

Este sistema propuesto por Arturo Casagrande (1942) lo adopta el cuerpo de Ingenieros de 

EE.UU. en los aeropuertos y, actualmente, es ampliamente utilizado en el mundo, al lado del 

sistema de la AASHTO o el de la ASTM, todos basados en los LIMITES Y LA 

GRANULOMETRÍA. 

 

 

¶ 5.1.1.1 Definición del Grupo SUCS, con la CARTA DE PLASTICIDAD 

 

Se han definido, para gravas (G) y arenas (S), la situación W o P de acuerdo a dos 

coeficientes: Cu y Cc (Sección  3.4) ¿cuándo decimos que es GM, GC,, SM o SC? (ver carta 

de plasticidad figura 5.1A) 

 

símbolo doble    7  IP  4

con sombreada zona laEn 
    

       7  IP oA  línea la Sobre    SC

4  IP oA  línea la de Debajo    SM

símbolo doble  7  IP  4

conA    línea  la  Sobre
  

       7IP  oA   línea la Sobre    GC

4  IP  oA   línea la de Debajo    GM

Ý¢¢>Ý

<Ý

Ý<<>Ý

<Ý

ý
ü
û

í
ì
ë

ý
ü
û

í
ì
ë
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Adicionalmente, como se señaló atrás (Sección 5.1) 

a) GW, GP, SW, SP exigen que MENOS del 5% pase el T# 200 

b) GM, GC, SM, SC exigen que MAS del 12% pase el T# 200 

c) Si el porcentaje de finos está entre 5% y 12%, se requiere símbolo doble. 

 

Grupo VALORACIÓN ATRIBUTOS  APTITUDES SEGÚN USOS 

GW +++ ++ +++ +++ Mantos de presas, terraplenes, erosión de 

canales. 

GP ++ +++ ++ +++ Mantos de presas y erosión de canales. 

GM ++ - ++ +++ Cimentaciones con flujo de agua. 

GC ++ -- + ++ Núcleos de presas, revestimientos de 

canales. 

SW +++ ++ +++ +++ Terraplenes y cimentación con poco flujo. 

SP m ++ ++ ++ Diques y terraplenes de suave talud. 

SM m - ++ + Cimentación con flujo, presas 

homogéneas. 

SC ++ -- + + Revestimiento de canales, capas de 

pavimento 

ML m - M  m Inaceptable en pavimentos, licuable. 

CL + -- M  m Revestimiento de canales, pero es 

erodable. 

OL m - -- m No recomendable, máximo si hay agua. 

MH -- - - --- Inaceptable en cimentaciones o bases 

(hinchable) 

CH -- -- -- --- Inaceptable en cimentación (hinchable) 

OH -- -- -- --- Inaceptable en cimentaciones o 

terraplenes. 

C
A

R
A

C
T

E
R

ÍS
T

IC

A
S

 

F
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 d
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te
n
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 a
l 
c
o

rt
e 

C
o

m
p

re
s
ib

ili
d

a
d Sobresaliente 

Muy alto 

Alto 

Moderado 

Deficiente 

Bajo 

Muy bajo 

+++ 

++ 

+ 

m 

- 

-- 

--- 

 

Tabla 5.2 Características y uso de los suelos (Grupo del SUCS) 

 

¶ Ejercicio 5.1 

Con base en las curvas de gradación de la Figura 3.8, en el ejercicio 3.1 y demás datos, 

clasificar esos mismos suelos. 
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Suelo A:  Suelo granular sin finos (67% de la fracción granular se retiene en el T# 4 = 

4,75mm);  Cu = 50 y Cc = 2 Ý GW 

 

Suelo B:  Suelo granular sin finos (33% de la fracción granular se retiene en el T# 4 = 

4,75mm);  Cu = 2,4 y Cc =1,1 Ý SP 

 

Suelo C:  Suelo fino ï granular (45% de este suelo se retiene en el T# 200 = 0,075mm).  

Agreguemos como datos nuevos que:  wL = 40%;  wP = 18%;  IP = 22;  como LL < 50;  IP > 

7 (Sección 5.1) Ý CL 

 

Suelo D:  Suelo fino ï granular (más de la mitad, 61%, pasó el T# 200). Agreguemos que LL 

= 65 y que IP = 20, como LL > 50, la plasticidad es alta y como IP = 20, está bajo la línea A.  

De acuerdo a la CARTA, dos posibilidades MH u OH, para evaluar los datos de campo.  Y 

esa evaluación Ý MH 

 

5.2 Clasificación de la AASHTO. 

Este es el sistema del Departamento de Caminos de U.S.A., introducido en 1929 y adoptado 

por la ñAmerican Association of State Highway Officialsò entre otras. Es de uso especial 

para la construcción de vías, en especial para manejo de subrasantes y terraplenes. 

 

Los grupos de suelos son 7, subdivididos en otros más (para llegar a 12) 

 

a)  Grueso granulares:  35% o menos pasa el T-200 comprende 

A-1, si menos del 20% pasa el T-200 y menos del 50% pasa el T-40, pero en el P40 el 

IP<6%. 

A-2, si menos del 35% pasa el T-200, (limoso o arcilloso), y el material no cumple con 

A-1 ni A-3. 

A-3, si menos del 10% pasa el T-200 y 51% o más pasa el T-40, pero si el P40 no es 

plástico. 

 

b)  Suelos fino granulares (grupo limo arcilla):  más del 35% pasa el T-200 

A-4 si IP ¢ 10 (limo) y LL ¢ 40% 

A-5 si IP ¢ 10 (limo) y LL ² 41% 

A-6 si IP ² 11 (arcilla) y LL ¢ 40% 

A-7 si IP ² 11 (arcilla) y LL ² 41% 

 

En consecuencia:  A-1 = cascajo y arena;  A-3 = arena fina;  A-2 = cascajos y arenas 

limosas o arcillosas;  A-4 y A-5 suelos limosos, y A-6 y A-7 suelos arcillosos 

 

A-1 y A-3 son suelos excelentes y buenos, A-2 buenos y moderados, y A-6 y A-7 son 

suelos de moderados a pobres. 
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Valoración escala. 

A-1 -- --- -- - ++ ++ ++ +++ Sobresalien

te. 

A-2 - ++ + m - M  + ++ Muy alto. 

A-3 + - -- - + + + + Alto. 

A-4 - + +- ++

+ 

- - +- m Moderado. 

A-5 - m ++ ++

+ 

--- - -- - Deficiente. 

A-6 --- - ++ ++ -- -- - -- Bajo. 

A-7 -- m ++ ++ -- -- -- --- Muy bajo. 

 

Tabla 5.3 Características de suelos ïsegún la AASHTOï 

 

 

Pero estos suelos tienen subclases así:  

 

A-1-a: si IPdel P40 <6% Adem§s el P200Ò15%,  P40Ò30% y P10Ò50% ÒÓ 

A-1-b si es del grupo A1  y no cumple con A-1-a 

 

A-2-4 ; A-2-5,  A-2-6, y  A-2-7: según la fracción fina se encuentre en las zonas 4, 5, 6 o 7 

de la Carta de Plasticidad AASHTO de la Fig 5.2 

 

A- 3 no tiene subclases. 

 

 
Figura 5.2 Carta de Plasticidad AASHTO 
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Ejercicio 5.2 

Calcular el LL y Fi si se da el papel 

semilogarítmico de laboratorio, y el 

número de golpes para 4 contenidos 

de humedad, en el ensayo con la 

Cazuela de Casagrande (Figura 4.1) 

 

wi = 31,1% - 33,1% - 34,2% - 

37,1% 

Ni = 34 ï 27 ï 22 ï 17 golpes 

 

R/  Por interpolación, la humedad 

para N = 25 golpes, da LL = 33,5%. 

 

 

El Fi:  Como el gráfico semilogarítmico de N contra w, da una línea recta, llamada LINEA 

DE FLUIDEZ, su pendiente, denominada ÍNDICE DE FLUJO Fi, está dada por 

( )

ö
÷

õ
æ
ç

å

-
=

i

j

ij

N

N
Fi

log

ww
.   

 

 

 

 

 

 

 

Calcule Fi. 

R/  El índice de flujo, del suelo anterior, es Fi = -17,8. 

 

 

¶ Ejercicio 5.3 

Clasifique los siguientes suelos, en el sistema SUCS. 

 

T# 200 

T# 4 

Retenido 

20% 

Pasa:  9,2% 

Pasa:  30% 

Retenido:  

10% 

Pasa:  8% 

Retenido:  

2% 

Retenido:  

20% 

Pasa:  92% 

Pasa:  8% 

Pasa:  60% 

Cu 

Cc 

4 

1,5 

4 

2 

8 

2 

4 

1,5 

7 

5 

í
ì
ë

=

=

finos

los en

P

L

w

w  250% 

100% 

40% 

25% 

45% 

31% 

250% 

150% 

60% 

40% 

 
 

 

 

15
31log

6,3732

log

-
=

ö
÷

õ
æ
ç

å

D
=

Fi

N

N
Fi

i

j

w
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Observació

n adicional 

Buen 

contenido de 

materia 

orgánica 

Pasa el 4 y 

retiene el 

200 60% 

Pasa el 4 y 

retiene el 

200 90% 

Contenido 

despreciable 

de materia 

orgánica 

IP = 20 

R / OH SC SW ï SM MH SP ï SM 

 

Nota:  Para este ejercicio, es fundamental utilizar la Carta de Plasticidad en suelos finos y 

Criterios de Gradación en suelos grueso granulares ï máximo si hay suelos de FRONTERA 

 

¶ Ejercicio 5.4 

Clasifique los siguientes suelos, según AASHTO y SUCS. 

 

Suel

o 
A B C  Suelo A B C 

{
 

  
%

 m
á

s
 f
in

o
 q

u
e 

T4 ---- ---- 69,3  T100 ---- ---- 19,8 

T10 65,8 79,5 59,1  T200 21,9 54,3 5,1 

T20 ---- ---- 48,3  wL 
34,1

% 

53,5

% 

(NO 

PROCEDE) 

T40 36,1 69,0 38,5  wP 
16,5

% 

31,6

% 

(NO 

PROCEDE) 

T60 ---- ---- 28,4  IP 17,6 21,9 
(NO 

PROCEDE) 

 

A:  Arcilla arenosa y limosa, parda clara 

B:  Arcilla limosa, trazos de grava; parda oscura 

C:  Arena muy gravosa, gruesa parda media (no plástico) 

 

Solución:  I  según la AASHTO (Sección 5.2) 

- Suelo A:  IP = 17,6 > 10.  Además 21,9% pasa T200  Ý  A-2 

- Suelo B:  IP = 21,9 > 10.  Además 54,3% pasa T200  Ý  A-7 

- Suelo C:  Es grueso granular y sólo 38,5% pasa T40  Ý  A-1 

 

Solución  II  Según la SUCS (Figura 5.1,  Sección 5.1.1.1) 

- Suelo A:  Menos del 50% pasa el T200 y más del 50% pasa el T4:  Será SM o SC, porque 

más del 5% pasa el T200.  De acuerdo a la CARTA DE PLASTICIDAD y la descripción 

es CL; en consecuencia, no pudiendo ser limo, es Ý SC. 

 

- Suelo B:  Es fino granular, pues más del 50% pasa el T200.  Como LL > 50% es MH, 

OH o CH (ver CARTA DE PLASTICIDAD).   Por la dificultad de leer exactamente su 

localización, f(IP, LL) el cálculo es IP = 0,73(53,5 ï 20) = 24,4 > 21,9, quedando el suelo 

por debajo de la línea A.  Por la descripción es Ý MH. 
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- Suelo C: Asumamos 5,1% º 5%.  Haciendo la curva granulométrica Cu = 23,3;  Cc = 0,5 

(mal gradado).  Entre T4 y T200, 62,4% (restar) del material se retiene y su denominación 

es arena;  entonces Ý  SP 

-  

 

Ir a la  página 

principal  

 

**  

Lecturas complementarias 5. 
**  

16. Huella Hídrica en Colombia. 

 
 

 
 

RESUMEN: Al cuantificar la huella hídrica azul, verde y gris de las actividades agrícolas 

y pecuarias de Colombia, se pone en evidencia una grave problemática en la Región Andina, 

relacionada la concentración de la población y del PIB nacional. La magnitud de dicha 

huella, alcanza los 25000 Mm3 al año, cuantía en la que el 85% es HH verde, el 10% es HH 

azul y el 5% HH gris. Al respecto, debe considerase que la cuenca Magdalena-Cauca, 

aunque concentra 32,5 millones de habitantes equivalentes al 65% de la población del país, 

sólo posee el 12% de su patrimonio hídrico subterráneo y el 13% de las escorrentías. En 

cuanto a la huella hídrica total del sector agropecuario, las mayores contribuciones 

https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf
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provienen del café, el maíz, el arroz, el plátano, la caña de azúcar y la palma africana. 

Imagen, Huella Hídrica en Colombia. Huella Hídrica de la agricultura en Colombia según 

La WWF 2012. 

. 

El Estudio Nacional del Agua ENA (Ideam 2014) se ocupó de la Huella Hídrica en Colombia. 

Como herramienta que permite estimar el contenido de agua oculta en cualquier bien o 

servicio consumidos, la huella hídrica HH, además de tener en cuenta el agua consumida y 

contaminada, y sus usos directos e indirectos en procesos antrópicos, se basa en un desarrollo 

de tres conceptos previos: el Agua Verde, que mide el agua dulce superficial o subterránea 

incorporada y que no retorna a la cuenca origen; el Agua Azul, si se valora solo el agua de 

precipitación; y el Agua Gris, si trata del volumen de agua contaminada en la cadena de 

suministros. 

 

Según el ENA, en la demanda hídrica nacional, que en 2012 alcanzó 35.987 millones de 

metros cúbicos, la participación de usos por sector fue: 46,6% agrario, 21,5% energético, 

8,5% pecuario, 8,2% doméstico, 5,9% industrial, 4,6% acuícola, 3,4% minero e 

hidrocarburos y 1,3% servicios. De dicha demanda, el 67% se concentró en el área 

hidrográfica de los ríos Magdalena y Cauca, el 16% en el Caribe y el 12% en la Orinoquía. 

En los cultivos permanentes, el de mayor HH azul fue la palma de aceite, seguido del plátano 

y la caña de azúcar; por su parte el de menor HH azul fue el café, que constituye también el 

cultivo permanente con la mayor HH verde de Colombia, seguido de caña, palma de aceite y 

plátano, mientras que el de la menor HH verde se encontró en flores y follajes. 

 

En los cultivos transitorios la mayor HH azul le correspondió al arroz de riego, seguido de la 

papa y el maíz, mientras la menor estuvo en el arroz secano. La mayor HH verde la presentó 

el maíz y el arroz de riego nuevamente, seguidos de la yuca y la papa, en tanto que la menor 

estuvo en los cultivos de trigo. En la Orinoquía y Amazonía los pastos de corte y forrajeros 

no presentaron HH azul por comportarse como cultivos transitorios de secano. Se denomina 

agricultura de secano la que, en lugar de irrigación, utiliza la lluvia. En pastos ganaderos, 

mientras por áreas sobresalieron Vichada, Meta, Casanare, Antioquia, Arauca y Córdoba, al 

abarcar cerca de la mitad del pasto de Colombia, contrariamente, la superficie destinada a la 

ganadería extensiva en el Eje Cafetero solo representó el 2,3% y en el Tolima el 3%. 

 

Al cuantificar la HH verde y azul para el sector agrícola y pecuario, como único sector con 

las dos huellas hídricas, el ENA estima a nivel nacional, una participación porcentual de 11% 

de HH azul, contra el 89% de HH verde. Pero otra cosa ocurre en la cuenca Cauca-Magdalena 

que cubre el 24% del área continental. Al respecto, dada la concentración del 70 % la 

actividad agrícola y del 80% del PIB del país en dicho territorio, allí se generó el 68% de la 

HH verde agrícola y el 66% de la HH azul agrícola; a esto se añade que, pese a la gran oferta 

hídrica de Colombia, la cuenca Magdalena-Cauca, aunque concentra 32,5 millones de 

habitantes equivalentes al 65% de la población del país, sólo posee el 12% de su patrimonio 

hídrico subterráneo y el 13% de las escorrentías. 
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Si en la gran cuenca del Cauca-Magdalena sobresalen los valles del Cauca y Alto Magdalena 

por la abundancia de aguas subterráneas, dicha disponibilidad resulta precaria en el 

Magdalena Medio y Bajo y en el cañón del Cauca. Esto es fundamental para las previsiones 

sobre los efectos del ENOS (El Niño y La Niña), donde se prevén variaciones de caudales 

con respecto al periodo de referencia (2010), según los escenarios proyectados por el IMAT, 

así: Para el Magdalena Alto, reducciones del 1% al 42% durante el Niño e incrementos 

mayores del 30% durante La Niña; para el Magdalena Medio, con El Niño se presentarían 

disminuciones entre 1% y 35%, y con La Niña incrementos del 7% al 30%; para el Bajo 

Magdalena durante El Niño reducciones entre 20% y 46%, y con La Niña incrementos que 

superarían el 20%; en tanto que para la Cuenca del Rio Cauca, con El Niño las disminuciones 

excederían el 30%, y con La Niña los incrementos serían del 12% al 60%. 

**  

17-. Árboles, poblaciones y ecosistemas. 
 

 

 
 

RESUMEN: Este documento U.N.-SMP que parte de un artículo para la Columna de opinión 

en La Patria sobre el papel de los árboles como sumideros de carbono y la importancia de 

los bosques tropicales, y que se complementa con información relacionada con las 

problemáticas del territorio relacionadas con la Reserva Forestal Protectora de Río Blanco, 

hoy amenazada por daño severo e irreversible para satisfacer apetitos del mercado 

inmobiliario, ha sido preparado para nutrir las lecturas del Contexto de CTS de la 

Universidad Nacional de Colombia en los temas asociados al territorio y el trabajo cívico 

de la SMP de Manizales como integrante del colectivo ambiental Todos Somos Río Blanco. 

Cómo referente: Mientras la biocapacidad del planeta es de 1.8 hectáreas percápita, el 

percápita de la huella de carbono para Colombia es de dos hectáreas. Imagen: Bosques 

tropicales del mundo, en http://nicolebenefieldillmanees.weebly.com 
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El cambio climático como factor de riesgo que compromete el suministro de agua en el 63% 

de las ciudades del planeta y la seguridad alimentaria a nivel global según el Consejo Mundial 

del Agua (2017), debe ser motivo para reflexionar sobre la necesidad de una cultura que vele 

por la protección, conservación y restauración de los bosques. Aunque 1.600 millones de 

seres humanos en los países más pobres sobreviven por los alimentos, materiales, 

agua, medicinas, fibras o leña que les provee, también con la deforestación los árboles están 

desapareciendo de la superficie de la tierra: cerca del 46 por ciento los bosques del mundo, 

se ha arrasado por el Homo sapiens. 

 

Las especies arbóreas que se estiman en 60 mil a nivel global, de las cuales la mayoría son 

tropicales, equivalen 1/5 de todas las especies de plantas terrestres. En Colombia, donde 

contamos con 7.500 de ellas, el hábitat natural de algunas se ha reducido el 80 por ciento: es 

el caso de maderables finos como Abarcos, Caobas y Cedros, y de árboles importantes para 

otros usos, como el Canelo de los Andaquíes y el Palorosa, que son las 5 más amenazadas, a 

las que se suman 10 más: Molinillo, Almanegra, Mangle Nato, Roble, Guayacán, Marfil, 

Palma de cera de la Zona Cafetera, Nolí o Palma americana, Palma de moriche, y Mararay 

de San Carlos. Nombres como Guaduas, Arbolocos, Alisos, Tulipanes, Pino colombiano y 

Arrayanes, evocan también valores culturales y usos económicos y ambientales del árbol. 

 

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, que en la pasada década 

planteaba sembrar 1 árbol por habitante del planeta, busca proteger las áreas más biodiversas 

donde muchas de las especies endémicas están en peligro de extinción. Según la Universidad 

de Yale, aunque tenemos un per cápita global de 422 árboles, a través de la explotación 

forestal y de actividades como la agricultura, la ganadería o la minería, cada año derribamos 

alrededor de 15 mil millones de árboles, y en el comercio de madera mundial, de conformidad 

con la WWF, la ilegalidad representa 7.000 millones de dólares al año. 

 

En este planeta donde el tráfico ilegal podría representar el 75% del comercio de madera en 

2017 según la WWF, aunque somos el país más biodiverso por kilómetro cuadrado, aún 

deforestamos 200 mil hectáreas por año y nuestro escenario de riesgos contempla pasivos 

ambientales por procesos como: sobreexplotación en las selvas, incendios forestales y talas 

intensivas para expandir la frontera agrícola y urbana o extender potreros, además de plagas 

de insectos y enfermedades forestales; fenómenos todos cuyas consecuencias han sido la 

pérdida del hábitat de especies y ecosistemas, además de caos en la regulación del ciclo del 

agua, y de erosión del suelo por acción de vientos y escorrentías, lo que se traduce en 

desertificación y desastres por ocurrir. 

 

Si en Colombiana, dado que el 74% de la población habita ciudades y cabeceras, falta conocer 

de las interacciones en el trópico andino entre ecosistemas urbanos y entornos suburbanos y 

rurales asociados, y profundizar en el conocimiento de la distribución de los árboles para 

comprender la biosfera terrestre y mejorar el hábitat, también en Manizales, donde una 
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gestión histórica el Honorable Concejo Municipal acoge el clamor mayoritario de un Cabildo 

abierto que reclama poner freno a las regresiones ambientales del modelo de expansión 

urbana, nuestra planificación deberá desarrollar una política pública con estrategias de 

adaptación al cambio climático y suministro de servicios ambientales, además de acciones 

para recuperar cuencas y rondas hídricas deforestadas, y prevenir la fragmentación de 

bosques que amenaza nuestra biodiversidad. 

 

Adicionalmente, desde la academia deberemos investigar sobre los ecosistemas urbanos y su 

relación con la estructura ecológica en este fragmento del medio tropical andino, con su 

particular clima, laderas inestables y ambiente vulcano-tectónico, como fundamento del 

bienestar general con el objeto de lograr un desarrollo tecnológico autóctono que le ofrezca 

solidez ecológica a las transformaciones del medio natural a través de la cultura, sin 

comprometer el ecosistema al satisfacer las demandas del territorio, mediante la creación de 

elementos para la arquitectura del paisaje, la regulación acústica, térmica y lumínica, la 

química ambiental y ecología de los ecosistemas, la calidad del aire y del clima, y la 

estabilidad de los suelos en laderas y cauces de protección. 

**  

18-. Desarrollo urbano y Huella ecológica. 
 

 
 

RESUMEN: La creciente huella ecológica de Colombia, consecuencia del crecimiento de su 

población y de un modelo de desarrollo que privilegia el crecimiento económico a costa de 

los ecosistemas y del bienestar social, amenaza la capacidad biológica y la estructura 

ecológica del país. Dado el peso de la deforestación, de la contaminación del agua, del uso 

intensivo del automóvil y de una expansión urbana irresponsable, los retos para la 

sustentabilidad ambiental de Colombia no solo pasan por las políticas urbanas, del agua, y 

del agro, sino también por las del transporte y del sector energético. Mientras a nivel global 

la biocapacidad percápita es de 1,8 ha y en Colombia de 3,4 ha, nuestra huella percápita en 

2014, llegó a 1,9 ha. Imagen: Biocapacidad V.S.  Huella ecológica percápita por países, al 

2014. En verde, superávit, y en rojo déficit. Fuente: Global Footprint Network 
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Entre 1960 y 2017, mientras la población de los centros urbanos del mundo pasó del 33,5% 

al 54,7%, en Colombia en dicho período el porcentaje varío del 45% al 77%. Si las demandas 

al planeta continúan con un horizonte en el cual al 2030 tres cuartas partes del consumo 

energético mundial provendrá de combustibles fósiles, la huella ecológica cuyo percápita en 

Colombia alcanzando 2 hectáreas excede el percápita de 1,2 hectáreas como límite de la 

capacidad del planeta, en el 2035 se requerirá el equivalente a dos Tierras, salvo que 

modifiquemos el actual modelo de desarrollo consumista. Sí además de las actividades 

agrícolas e industriales, también la expansión urbana continúa presionando la estructura 

ecológica, se generarán impactos al medio ambiente en las áreas urbanas, al romperse el 

equilibrio territorial y desestabilizar el hábitat. 

 

Si un concepto central en la conservaci·n ambiental mundial, es ñel desarrollo sostenibleò 

descrito  en el Informe de la Comisi·n de Bruntland (1987), como un ñdesarrollo que 

satisface las necesidades de la generación presente, sin comprometer la capacidad de las 

generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidadesò, adem§s de combatir la 

contaminación como problemática de la cual todos somos responsables, debemos propiciar 

una estructura urbana compatible con una movilidad sostenible en materia de emisiones, y 

un urbanismo soportado en un modelo de ocupación territorial no conflictivo que se adapte 

al cambio climático. De ahí la necesidad de una política pública orientada a la silvicultura 

urbana y al cuidado de las áreas protegidas que en la ciudad no hemos tenido. 

 

En Colombia, donde 735 de los 1122 municipios talan al menos una hectárea de bosques al 

año, un tema fundamental en la estabilidad del territorio lo constituye la conservación de los 

ecosistemas, máxime ahora cuando la amenaza del calentamiento global arrecia: si 

destruimos los bosques, no sólo estamos arrasando sumideros de carbono -dado que la 

captura de dióxido de carbono CO2 por metro cuadrado al año es de 212 gramos en el follaje 

y de 646 gramos en las raíces-, sino que también estaríamos generando riesgo de suministro 

de agua a través del descontrol hídrico y pluviométrico, incrementando de paso el mayor 

riesgo de sequías e inundaciones. 

 

No olvidemos que el cambio climático está comprometiendo al 63% de las ciudades del 

mundo, y que 1600 millones de habitantes del planeta son pobres que enfrentan la carencia 

de alimentos, agua y medicinas, entre otros recursos que provee el ecosistema que estamos 

degradando para satisfacer los apetitos del mercado en un modelo de desarrollo consumista 

e irresponsable; esto, en un mundo con 60 mil especies de árboles, en el cual a pesar de que 

cerca del 46% de los bosques han sido arrasados, la deforestación como amenaza continúa: 

para el caso de Colombia, donde tenemos 7500 especies arbóreas y las dinámicas 

deforestadoras continúan, hemos reducido el 80% del hábitat de algunas, entre las cuales 

aparecen: abarco, caobas, cedros, palo rosa canelo de los andaquíes, con amenaza severa. 

 

La huella ecológica, como indicador de in-sostenibilidad que mide la superficie requerida, 

no sólo para obtener los recursos y el aire que respiramos, sino también para absorber los 
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residuos de una determinada población -entre ellos el CO2 como gas con efecto de 

invernadero que vertido a la atmósfera puede reducir la nubosidad y las precipitaciones-, 

obliga a mirar el tema de la energía y  los combustibles: en Colombia según la UPME (2015), 

el consumo de energía se concentra en los sectores transporte (40,90%), industrial (29,36%), 

residencial (16,72%) y sector terciario (5%). Si bien en el Transporte la principal fuente son 

los combustibles fósiles; en cuanto a la industria, el cambio en la actividad económica desde 

la producción artesanal a la agroindustria y a la producción de bienes de capital ha 

intensificado el uso de energía; y respecto los hogares, el 70% de la energía eléctrica lo 

consumen aire acondicionado, ventilación y electrodomésticos. 

 

Finalmente: al 2030, Colombia debe establecer como meta, tres ejes fundamentales: 

incrementar las energías renovables no convencionales, apostarle a mejorar la eficiencia 

energética, y a reestructurar el transporte para bajar el uso de hidrocarburos, apostándole a 

un transporte intermodal de carga con trenes e hidrovías en lugar de tractomulas; y 

desarrollando sistemas colectivos limpios de transporte urbano, en lugar de una movilidad 

motorizada basada en automóviles particulares.   

**   

19.- Degradación del hábitat y gestión ambiental 

 

Imagen: Panorama para la biodiversidad continental de Colombia. Instituto Humboldt. 
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RESUMEN: Para comprender los conflictos socioambientales de Colombia y orientar la gestión 
del hábitat, resulta fundamental partir del derecho biocultural que ampara tanto a las 
comunidades como a los ecosistemas del territorio, a la luz de las trascendentales decisiones 
que ha tomado la Corte Constitucional sobre la materia. Un río o una reserva en sí, no son el 
territorio, entendido éste como una construcción social e histórica: si como hábitat, el Atrato, 
el Amazonas, el Orinoco y el Magdalena con sus comunidades de pescadores, son territorios 
sujetos de derechos bioculturales, mal haríamos definiéndolos como simples recursos objeto 
de explotación, y no como bienes patrimoniales que solo admiten acciones sustentables. 
Puesto que se trata de bienes inalienables que sólo pueden cosecharse, para no comprometer 
su integridad, ni su paisaje natural y cultural, y para prevenir la degradación del hábitat, se debe 
ordenar el territorio en el marco de sus derechos bioculturales, dándole coherencia a las 
complejas y frágiles relaciones dialécticas, de simbiosis y parasitismo, entre las comunidades 
que lo habitan y los ecosistemas con su particular estructura ecológica de soporte. 

Habrá que repensar el tema de la gestión y educación ambiental, de un lado, porque urge un 
plan para salvar el planeta de las dinámicas de un modelo de consumo desmedido, que eleva 
la huella ecológica a 2,7 hectáreas percápita, frente en 1,8 hectáreas de biocapacidad del 
planeta por habitante; y también, porque entre otros factores de deterioro del medio ambiente 
que explican la falta de agua que amenaza a 2.500 millones de habitantes y el hambre que 
padece el 11% de la población mundial, gravitan múltiples problemáticas que continúan 
acentuando la actual crisis humanitaria, asociada a los impactos globales de la contaminación 
ambiental: de conformidad con el informe de la Comisión Lancet sobre Contaminación y Salud 
(2017), las pérdidas se estimaron en el 6,2% de la producción económica del planeta. En 
Colombia, la cuantía que ascendió al 4,1% del PIB de 2015, fue el equivalente al presupuesto 
que en 2017 se destinó para al sector de la educación y a 1,5 veces al de salud y protección 
social. 

Ahora, si la demanda de alimentos en el mundo continúa creciendo, y con ella la presión sobre 
los productos agrícolas y sobre el agua a costa de la biodiversidad, entonces América Latina 
probablemente tendrá que ser un importante proveedor global, porque algunas regiones 
pobladas como India y China tendrán dificultades para producir sus propios alimentos, razón 
por la cual deberemos prever nuevas dificultades para el país, cuando en nombre del mercado 
empecemos a presionar nuestros recursos para producir alimentos, tal cual lo venimos 
haciendo por décadas exportando materias primas a la luz de un modelo extractivista. En dicha 
problemática, gravitará la falta de una política pública ambiental y de un sistema de indicadores 
de largo plazo, que en conjunto respondan a un plan concertado dotado de estrategias que 
orienten la labor ambiental institucional, cuyo objeto sea la sustentabilidad y preservación de 
nuestro patrimonio cultural y natural, en bien de la Nación. 

A modo de diagnóstico, estos cinco hechos: 1- El que en Colombia, gracias a la ocurrencia de 
eventos asociados al cambio climático que han afectado al 26% de su población, sea el país 
con la mayor tasa de desastres Naturales en América Latina; 2- La inclusión en 2017 de la 
Ciénaga Grande de Santa Marta en el Registro Montreux, reconocida herramienta en la que 
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están inscritos 48 humedales en estado crítico del mundo; 3- El vertimiento de carga 
contaminante concentrado en 150 municipios, situación que según el Estudio Nacional del 
Agua afecta las fuentes hídricas de ciudades como Bogotá, Medellín, Cali, Barranquilla, 
Cartagena, Cúcuta, Villavicencio, Manizales y Bucaramanga; 4- El panorama desalentador de la 
biodiversidad del país a causa de la deforestación, proceso degradador que según el Instituto 
Alexander von Humboldt, amenaza a 2.700 especies de más de 50.000 que tiene Colombia; 5- 
El caso de Medellín con la contingencia ambiental del aire, como emblema a nivel nacional de 
una contaminación que según el Departamento Nacional de Planeación, se valoró en 15,4 
billones de pesos destinados en el 2015 al sector de la salud, y la cual se constituye en el tercer 
factor generador de costos sociales, después de la contaminación del agua y de los desastres 
naturales. 

De este modo, por lo menos en Colombia habrá que dejar de aplicar a los grandes males 
ambientales del pa²s òmedicinasó insuficientes que no pueden corregir los desarreglos que a¼n 
progresan; para el efecto: A- En lugar de vincular a las campañas de educación a los 
ambientalistas ya formados y a otros actores sociales no vinculados a los conflictos, se deberá 
educar a quienes provocan los daños ambientales o están sufriendo sus consecuencias, y 
también acudir a los agentes que tienen la capacidad y responsabilidad de intervenir para 
asegurar una acción ambiental eficaz; B-- Y en lugar de tratar temas insustanciales y 
superficiales mediante campañas de educación ambiental desarticuladas del contexto, se 
deberá orientar la gestión a la solución de los problemas más graves y urgentes del territorio, 
constituyendo para el efecto una red sinérgica de actores sociales e institucionales con 
capacidad política, para crear la conciencia ciudadana que demanda la transformación social y 
ambiental del territorio. 

**  

 

20- Más espacio y oportunidades para el ciudadano.  

 

Portada:  ï Luz E. Velásquez 
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Resumen: A un año de expedido el POT en Manizales, consideremos dos temas: el primero, 

el espacio público, por ser un asunto fundamental urgido de una política pública y de 

herramientas de financiamiento para su expansión en beneficio de los sectores populares, 

dada la creciente necesidad de escenarios vitales para el desarrollo de la ciudad y el 

bienestar de todos; y el segundo, el derecho a la ciudad, partiendo del pensamiento de Henri 

Lefebvre, quien invita a fortalecer los procesos de apropiación social de la ciudad con 

enfoques integrales, interdisciplinarios y transversales para enfrentar desde la sociedad civil 

sus desafíos socioambientales. Para el efecto, partamos del presupuesto de que es en el 

territorio, entendido como una construcción social e histórica, donde surge la cultura como 

resultado de las complejas relaciones dialécticas entre los sistemas natural y social que 

interactúan. Desde dicha perspectiva, la sociedad civil podría enfrentar los desafíos 

socioambientales de Manizales, para hacer de esta una ciudad sostenible e incluyente. 

 

El espacio público (1)  

 

Si se omiten las áreas de interés ambiental, el espacio público es la fracción del territorio de 

la ciudad y el complemento de la infraestructura social en la que nos encontramos, así sea 

una plaza, parque o biblioteca. Dichos escenarios que son la esencia de la ciudad, bien 

concebidos para que se apropien con usos que valoricen lo colectivo y propicien la 

cooperación cívica son fundamentales para la calidad del hábitat urbano al contribuir a la 
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construcción de la identidad y la seguridad ciudadana, máxime cuando se trata de 

comunidades social y espacialmente segregadas y fragmentadas como la nuestra, ávida de un 

espacio público suficiente y mejor distribuido, pensado para la convivencia y el desarrollo 

del tejido humano y el capital social. 

A raíz de las problemáticas de la ciudad en la materia, en el marco del control social al POT-

2017, en el que se señala como meta un indicador de 15 metros cuadrados por habitante, 

contra un per cápita de solo 6,8 que posee esta ciudad -la mitad de ellos en parques-, y dado 

que el gasto público prioriza la infraestructura para un modelo urbano pensado para el carro 

y la jungla de concreto, se hace necesaria una política pública que le apueste a una ciudad 

verde y más humana, cofinanciada desde la plusvalía urbana y coordinada con otras, en 

temáticas asociadas -como movilidad, cultura y medio ambiente con el propósito de orientar 

la formulación de un plan maestro de espacio público sostenible. 

Pero, si el territorio es una construcción social e histórica, con unas características y 

dinámicas en sus dimensiones físico territorial, política, social, económica y cultural que le 

dan identidad, también expresa además de los conflictos socioambientales, el diálogo entre 

la administración pública como su propietaria jurídica que lo regula, y la ciudadanía que 

mediante la apropiación del territorio, de conformidad con unas normas acordes con los 

lenguajes y formas de relación de las colectividades humanas, no solo le da vida a la ciudad 

sino que construye un medio urbano o un hábitat, producto de procesos políticos, sociales y 

culturales específicos. 

La ciudad ha evolucionado, y con ella el espacio público: en la antigua Grecia el ágora llegó 

a ser el centro económico, comercial y religioso, de la poli; la ciudad amurallada se 

desarrollaba en el entorno de dos calles principales ortogonales y orientadas, que ensanchadas 

en su intersección facilitaron el desarrollo del Foro, lugar en el que se asentaban las 

actividades públicas mencionadas. Similarmente, incas y aztecas desarrollaron espacios 

físicos complejos, como lo fueron sus ciudades para una organización social jerarquizada y 

estructurada que demandaba espacios públicos como escenario de encuentro de la población 

alrededor de una serie de actividades como el esparcimiento y la interacción entre individuos 

y grupos. 

Al examinar la historia de Manizales, vemos cómo surge la ciudad cuando cerca de 400 

familias asentadas en este territorio requieren de la plaza como lugar de reunión y mercadeo, 

para lo cual trazan las calles y construyen el templo, dotando el poblado fundacional de un 

primer espacio de reunión para satisfacer sus demandas espirituales y económicas, y de otros 

para la comunicación y el tránsito de una propiedad o estancia a otros lugares. Allí, la plaza 

y la calle principal se conciben con continuos urbanos que para expresar la identidad, riqueza 

y poder de sus habitantes, al recibir mayor atención, gradualmente son objeto de 

ornamentación de las fachadas y otras medidas sanitarias de seguridad. 

Pero si los espacios citadinos constituyen el producto de largos procesos políticos, 

económicos y sociales, también hoy, cuando lo público involucra la opinión pública como 

espacio de articulación entre las sociedades civil y política, los manizaleños debemos 

https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf


 

 
Mecánica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes  Universidad Nacional de Colombia. 

 

 

 

 
111 

empezar por hacer de la gobernanza del espacio público y de la planificación, las 

herramientas para la intervención del Estado en un medio urbano como el nuestro, donde la 

inequidad y las desigualdades sociales urbanas, además de los procesos de transformación 

del espacio público, y de la carencia de equipamientos sociales para los sectores más 

deprimidos, explican los guetos urbanos, el abandono y la degradación de sectores poblados, 

y un centro histórico afectado por la informalidad y la inseguridad, sumadas a la esclerosis 

de la movilidad. (1) [Ref: La Patria Manizales, 16.7.2018]. 

 

El derecho a la ciudad (2) 

 

Manizales, la capital de Caldas, una ciudad intermedia con cuatrocientos mil habitantes, 

ubicada a 2150 ms.n.m. sobre un ramal de la cordillera Central de los Andes más 

septentrionales de América, emplazada en el centro occidente de Colombia y cerca del 

Nevado del Ruiz es una preciosa urbe que, tras su monumental Catedral Basílica de estilo 

neogótico, emblema de la ciudad que comparte plaza con el Palacio de la Gobernación de 

estilo neocolonial, debe enfrentar los grandes desafíos socioambientales del presente siglo. 

Para el efecto, partamos del pensamiento de Henri Lefebvre autor de ñEl derecho a la ciudadò, 

obra que cumple 50 años, donde el filósofo y sociólogo francés, al considerar el impacto de 

la economía capitalista en las ciudades convertidas en una mercancía, plantea elementos 

teóricos que posibilitan estrategias para el mejoramiento de la calidad de vida de sus 

habitantes, garantizar la distribución equitativa de las cargas y beneficios del desarrollo y la 

preservación del patrimonio cultural y natural, y asegurar el hábitat humano frente a las 

amenazas naturales. Existe consenso al considerar que el medio urbano, al hacer parte del 
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espacio geográfico, también es un espacio social, y como tal no un producto preexistente a 

la acción humana, sino que se produce socialmente; de ahí que el territorio sea una 

construcción social e histórica. 

En el caso de Manizales, cuyo territorio se ocupa desde mediados del siglo XIX: la ciudad 

no puede ser comprendida si no tenemos como puntos de partida, 1- el que en sus primeros 

cincuenta años, fueron los caminos que cruzaron la agreste geografía del occidente 

colombiano y los conflictos asociados a la colonización antioqueña los que favorecieron la 

aldea de bahareque y tapia pisada, por ser la atalaya desde donde se dominaba el cañón el 

Cauca; y 2- el que posteriormente, durante la primera mitad del siglo XX fue el acelerado 

crecimiento forjado en la economía cafetera lo que le permitió al poblado convertirse en una 

próspera ciudad de agrestes y frágiles laderas, cuyos pasivos ambientales y contradicciones 

soportan las barriadas colgadas de sus empinadas calles. 

Pero hoy, no solo la ciudad es otra, sino también la expresión de su entorno social, económico 

y ambiental; veamos: 1- gravitan, además de la rotura espacial urbana, la fragmentación 

social favorecida por profundas brechas económicas y educativas que padecen los sectores 

más pobres y marginados; 2- la informalidad de una economía vinculada con la pobreza, 

agravada por la carencia de una política pública con estrategias y metas tendientes a la 

inclusión laboral, en especial para las mujeres y los jóvenes; y 3- la vulnerabilidad del hábitat 

debida a pasivos ambientales relacionados con la separación de costos y beneficios en la 

explotación del medio ambiente, favorecida por un modelo conflictivo de ocupación del 

territorio. 

Sabemos de los esfuerzos por hacer de Manizales una ciudad amable y de calidad, pero 

también de las falencias para emprender una gestión eficiente del suelo a la luz de la Ley 388 

de 1997, razón por la cual el acceso a las vías públicas y demás espacios vitales para el 

disfrute del derecho a la ciudad aún palidece frente a la proliferación de los guetos urbanos, 

máxime cuando la privatización de la plusvalía urbana acentúa la carencia de la inversión en 

infraestructura para los sectores deprimidos de la ciudad y los procesos de cambio en el uso 

del suelo, expandiendo la jungla de concreto que favorece el mercado inmobiliario, atenta 

contra el interés común representado en los servicios ambientales y los ecosistemas a 

preservar en procura de un uso racional en armonía con la función social de la propiedad. 

Para garantizar el derecho a la ciudad, los manizaleños deberemos emprender un proyecto 

intelectual y político de largo alcance orientado a su sustentabilidad, nutrido de procesos 

participativos en términos del espacio material del hábitat, y de la relación campo-ciudad que 

mediante la apropiación del territorio por los colectivos urbanos, las organizaciones no 

gubernamentales y redes de la sociedad civil comprometidas con la ciudad, transforme el 

ejercicio de la política; un proyecto cuyo objeto sea un modelo urbano verde y más humano, 

el fortalecimiento del tejido social y la descentralización de la infraestructura social y 

económica. (2) [Ref. La Patria Manizales, 12. 3. 2018]. 

Imágenes: Espacio Público VS Estructura Ecológica principal de la zona urbana, y Usos del 

suelo por Áreas de Actividad. POT de Manizales 2017. 
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 ** 
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ambiental y nodo ecoturístico. 

Vapores por el Río Grande de 

la Magdalena. 

Visión del aguacate hass. 

**   
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CAPÍTULO 6 . PROPIEDADES HIDRÁULICAS DE LOS 

SUELOS. 
 

 

6.1 Capilaridad y tensión superficial 

 

6.1.1 Tensión superficial. 

Es la propiedad de un l²quido en la interfase ñl²quido ï gasò, por la cual las mol®culas de la 

superficie soportan fuerzas de tensión. Por ella, una masa de agua, acomodándose al área 

m²nima forma gotas esf®ricas.  La tensi·n superficial explica ñel rebote de una piedraò 

lanzada al agua. La tensión superficial se expresa con T y se define como la fuerza en 

Newtons por milímetro de longitud de superficie, que el agua es capaz de soportar. 

 

El valor de la tensión es de 73 dinas/cm º 0,074 gf/cm siendo gf, gramos-

fuerza. Este coeficiente se mide en unidades de trabajo (W) o energía entre 

unidades de área A y representa la fuerza por unidad de longitud en 

cualquier línea sobre la superficie. T es entonces, el trabajo W necesario para aumentar el 

área A de una superficie líquida. 

 

6.2 Capilaridad.  

Fenómeno debido a la tensión 

superficial, en virtud del cual un líquido 

asciende por tubos de pequeño 

diámetro y por entre láminas muy 

próximas. Pero no siempre ocurre así 

debido a que la atracción entre 

moléculas iguales (cohesión) y 

moléculas diferentes (adhesión) son 

fuerzas que dependen de las sustancias 

(Figura 6.1).  Así, el menisco será 

cóncavo, plano o convexo, 

dependiendo de la acción combinada de 

las fuerzas de adherencia A y de 

cohesión C, que definen el ángulo a de 

contacto en la vecindad, y de la 

gravedad. 

 

NOTA:  El tamaño de los poros del 

suelo es f/5, en suelos granulares. 

 

(6.1)  
dA

dW
T =  

 
Figura 6.1 Fuerzas de adhesión y cohesión en los meniscos, 

según los materiales.   

A

C

a

R
 

 

 

Figura 6.2 Formación de los meniscos 
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Sean: hc = altura capilar de ascenso del agua, en un tubo de estrecho radio R, parcialmente 

sumergido. a = el ángulo del menisco con el tubo capilar. T = tensión superficial dentro del 

tubo capilar. El agua asciende contra la presión UW, a la que se suma la presión atmosférica 

sobre toda la superficie del fluido. Pa = presión 

atmosférica (el aire pesa), que se compensa. 

 

Haciendo suma de fuerzas verticales SFV = 0;  para 

Pa = 0 

 

2pR * Tcosa + UW * pR2 = 0 = SFV;  

 

despejando la presión de poros, que es Uv,  

 

(6.2)     
cos4cos2

D

T

R

T
U

aa

v

-
=

-
=    

 

pero Uv = -hc gv   por ser el peso de una columna de agua de altura h 

D

T

ch
gv

acos4
=  

 

î
î
î

í

î
î
î

ì

ë

¯

=

=

Ý=

20 es ra temperatula  si

0740

aguay  aireen y 

3,1

aguaen  Como

       )3.6(     
)(

(m) 03,0

cm
grf

 , T 

cm

grf

mmD
ch

v
g

 

 

Para D = 0,1 mm, hc vale 0,3m.  Si a = 0°, el radio del menisco es el mismo del tubo. 

Llamemos r al radio del menisco. 

 

A = Tubo de referencia con ra 

 

B = Tubo corto.  rb > ra; (UA > 

UB) 

 

C = El agua no puede ascender 

por el ensanchamiento del tubo. 

 

D = Tubo llenado por arriba. 

 

 
Figura 6.3 Esfuerzos en un tubo capilar vertical 

hc
ra rb

A B C D

 
Figura 6.4 Ascenso capilar en varios tubos capilares. 
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El ascenso capilar en los suelos finos es alto.  En arenas finas (T40 ï T200), si es suelta hc 

= 0,3m ï 2,0m, si es densa hc = 0,4m ï 3,5m.  En arcillas (f < T200), hc ² 10m (\ gWhc = 

UW º 1 at º 1 2cm

Kg
) 

 

6.1.2 Capilaridad y contracción en suelos arcillosos 

Dos fuerzas: Adsorción entre las partículas activas del suelo y el agua y fuerzas osmótica, 

propia de la fase líquida y explicada por concentración de iones, explican la capilaridad de 

las arcillas. En la adsorción influyen la adherencia y la tensión superficial. 

 

Potencial de humedad o succión pF:  Es la máxima tensión (H en cm) que ejerce el esqueleto 

del suelo sobre el agua de los poros.  Como la resistencia 

a la tensión del agua es 2000 MN/m2, el valor de pFmax 

= 7 (equivale a H = 100 Km = 107 cm). 

 

Cuando existe diferencia en el potencial de humedad pF se produce flujo de agua, aunque no 

exista cabeza hidráulica. El agua así pasará de regiones con bajo pF hacia las de alto pF. 

Cuando ambas igualen el pF, el flujo continuará hasta que se igualen las diferencias de altura. 

 

6.1.3 Contracción y expansión en arcillas:  Los suelos arcillosos pueden cambiar su 

cohesión así:  Consideremos un tubo horizontal. 

ri = Radio del menisco (variable). 

Ri = Radio del tubo elástico (variable). 

L i = Longitud del tubo con agua (variable). 

ai = Ángulo del menisco con el tubo (variable). 

El tubo elástico pierde agua; L1 > L2 > L3 en 

consecuencia, R1 > R2 > R3;  de esta manera  a1 > a2 > 

a3, lo que significa que el menisco tiende a desarrollarse 

mejor (a ­ 0°) en virtud de la pérdida de agua. 

 

Esto significa que aumentan los esfuerzos efectivos del suelo al perderse agua 

(evaporación, etc.), pues a tiende a 0°.  El suelo se contraerá, agrietándose. 

 

Ejercicio 6.1: 

Calcular la tensión capilar máxima, en gr/cm2 en un tubo si el menisco tiene f = 5m.  Calcular 

hc, ascenso capilar máximo. 

 

Solución:  Aplicando las expresiones 6.2 y 6.3, se tiene: 

ý
ü
û

í
ì
ë

=

=
Ý=

4

cm 10000  H  si

)(log
pF

cmHpF  

L1

r1

r2

r3

L2

L3

a1

a2

a3

2R1

2R3

1

2

3

 
Figura 6.5 Contracción de suelos finos  
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El esfuerzo de tensión UW en cualquier punto de la columna, que es la tensión UW en el 

líquido inmediatamente abajo del menisco, es: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ejercicio 6.2. 

Se muestra un recipiente de vidrio con agua 

y dos orificios así: El superior con diámetro 

D1 = 0,001 mm y con menisco bien 

desarrollado, el inferior con diámetro D2. 

 

Calcule el máximo valor de D2 si el menisco 

superior está bien desarrollado. 

 

 

Solución:  Con las expresiones del ejercicio anterior, podemos escribir 

:abajo cm 20 está 2 punto el Pero               

2

3,0

2

4

11

01
(*)        2302

01,0

3,0

01,0

074,0*4

1

4

2

1

cm
gr

DD

T
U

rRcm

gr

cm

gr

cm

cm
gr

D

T
U

W

W

-
=

-
=

=

=
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-
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-
=

-
=

í
ì
ëa

 

Si planteamos el equilibrio del sistema. Como las tensiones son negativas, tensión 1 < 

tensión 2: 

-UW1 + UW2 = hgW  \ 

cmD

cm

gr
WyWcmcm

gr

Dcm

gr

03,02

31*20

2

30,0

230

=

==- gg

 

 

 

2592
00025,0

074,0*2

2cos2cos4
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grcm

gr

W

WcW
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U

r

T

R

T

D

T
hU

==

-
=

-
=

-
=-=

aa
g

 

 

 

mcm

W

U

ch 92,5592 ===
g

 

R

a

r
a

 
r = Radio del menisco 
R= Radio del tubo 

R= r cos a 

Figura E 6.1 Relación entre 

radios.  

 
 

Figura E 6.2 Diagrama explicativo 
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6.2 El agua en el suelo.  

¶ 6.2.1 Ciclo hidrológico 

La ecuación del ciclo hidrológico es: 

 

PRE = INF + ESC + EVP + TRA 

 

El sol provee la energía al sistema, y con 

la gravedad, determina su funcionamiento 

dinámico. 

 

Cuando el agua se precipita (PRE), se 

reparte en tres grandes fracciones: 

Escorrentía (ESC), infiltración (INF) y 

evapotranspiración (evaporación (EVP) + 

transpiración (TRA)). 

 

Es difícil evaluar la evapotranspiración y la infiltración, pero la escorrentía, que es la fracción 

arroyada o de desagüe, puede aforarse observando caudales por largos períodos, en una 

ñcuenca vertienteò. 

 

La masa de agua evacuada por escorrentía y la precipitación, permiten establecer dos 

parámetros Cap. y [ESC ï PRE], dados por: 

 

aparenten circulació de eCoeficient 
PRE

ESC
= ;  [ESC ï PRE] = INF + EVAPOTRAN 

 

Interesa en geotecnia, particularmente, la infiltración, que depende de las condiciones de 

precipitación:  Las lluvias finas y prolongadas se infiltran más que las torrenciales. De la 

naturaleza del terreno también:  En una red kárstica, la infiltración será total y la circulación 

interna muy localizada. La cobertura vegetal que protege el suelo favorece la 

evapotranspiración y contribuye a la infiltración. La permeabilidad alta del suelo y pendientes 

bajas, la incrementan. 

 

 lluvia

escorrentía evapotranspiración

evaporación

infiltración

 
1. Figura 6.6 Ciclo hidrológico. 
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Figura 6.7  Tipos de aguas en el subsuelo (Castany).   
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Tabla 6.1 Origen de las aguas subterráneas. 
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6.2.2 Macizos térreos con agua subterránea 

 

Acuicierres, acuífugos, hidrófugos:  Son sinónimos y definen depósitos con casi nula 

permeabilidad (arcillas).  No almacenan agua. 

 

Acuicludos:  Macizos muy poco permeables que pueden almacenar agua. 

 

Acuitardos:  Macizos poco permeables, que almacenan poco agua y la transmiten en forma 

lenta. 

 

Acuíferos:  Macizos con permeabilidad media a alta, que almacenan y trasmiten agua. 

 

Acuíferos confinados, cuando el agua del Nivel de Agua Freática (NAF) está a presión mayor 

que la atmosférica (nivel piezométrico), por estar el sistema confinado entre capas 

impermeables. 

 

Acuíferos inconfinados, cuando el NAF está a presión atmosférica. 

 

Acuíferos semiconfinados, si la superficie del agua, en la zona de saturación, no está a presión 

atmosférica, por estar limitada por un acuitardo (estrato de baja permeabilidad). 

 

6.2.3 Clases de flujo 

Flujo permanente:  Flujo perenne o continuo, ocurre cuando las condiciones de borde se 

mantienen en el tiempo.  La dirección y velocidad son constantes. 

 

Flujo transiente: Cuando las condiciones de borde cambian en el tiempo y por lo tanto, la 

velocidad y dirección también, aunque no siempre el caudal lo haga. 

 

6.2.4 Agua subterránea 

A más de 16 Km de profundidad no existe agua subterránea, ya que las rocas fluyen 

plásticamente y los poros están cerrados, como también las fracturas o fallas geológicas. A 

sólo 6 Km el agua es poca, aunque las rocas ya son rígidas, porque los espacios están cerrados 

e impiden la interacción para establecer el flujo.  Sólo a unos 600 m el agua puede ser 

susceptible de recuperarse con pozos. 
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manantial

flujo flujo

NAF invierno
NAF verano

El NAF y los manantiales cambian de invierno a verano

 

 

El NAF = Lugar geométrico de los 

niveles que alcanza la zona saturada del 

suelo, y que no siempre coincide con el 

nivel piezométrico NAP (el que alcanza 

el agua en un pozo de observación).  Sólo 

coinciden cuando el NAF está a presión 

atmosférica. 

Figura 6.8 a 

EVAP.

DIFUSIÓN

N.A.F.

Flujo

manantial

río

El NAF separa dos zonas: aireación y saturación
 

 

ABC = Zona de aireación 

(INFILTRACIÓN). 

 

D = Zona de saturación 

(PERCOLACIÓN). 

A = Faja de 

EVAPOTRANSPIRACIÓN. 

B =  Faja de agua colgada o de goteo. 

C =  Zona capilar (sobre el NAF) 

 

 

Figura 6.8 b   

 
Arenisca

saturada

manantial
N.A.F colgado

arenisca seca

Arenisca saturada

manantial

lutita

Acuífero colgado y acuífero general libres  

Un acuífero puede estar colgado o no;  en 

este primer caso, se tendría un par de 

NAF:  El colgado y el NAF general.  Los 

acuíferos pueden ser libres o confinados. 

 

 

Figura 6.8 c 

Infiltración

divergente

Infiltración

convergente

Dos tipos de cuencas; dos balances hídricos

 

 

 

La cuenca hidrológica y la cuenca 

hidrogeológica pueden ser diferentes. 

Figura 6.8 d 

 

Figura 6.8 Presencia de agua subterránea 

 

6.2.5 Estado del agua subterránea. 
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Son cinco los estados del agua subterránea: 

 

¶ Agua de constitución (química y físicamente enlazada) 

¶ Agua sólida. 

¶ Agua capilar (angular, suspendida y elevada). 

¶ Agua gravitacional 

¶ Vapor de agua. 

 
1. Agua de constitución:  Puede ser químicamente enlazada y se subdivide en: 

¶ Agua de constitución molecular que se puede remover a altas temperaturas por estar 

ligada iónicamente a la estructura molecular. 

¶ Agua cristalina si hace parte de la red mineralógica. 

¶ Agua zeolítica, que es una variedad menos ligada a los minerales. 

 

La otra forma, físicamente enlazada comprende dos clases: agua adsorbida, o higroscópica, 

y agua pelicular, ambas en equilibrio electroiónico, pero la primera adherida a la superficie 

de los minerales y la segunda en capas más externas, que ordenadamente se establecen o se 

desprenden. 

 

2. Agua en estado sólido: Hielos producto del congelamiento perenne (como en la Antártida) 

o semiperenne (caso de Siberia). 

 

3. Agua capilar: (figuras 6.7 y 6.8b) Puede ser angular, si se cuelga en los vacíos y no se 

mueve por gravedad, en virtud a la tensión superficial. También la capilar suspendida, que 

no se comunica con el NAF y que se mueve o varía por influencia de la evaporación y la 

lluvia. Finalmente, el agua capilar elevada, o de la zona capilar, de gran importancia en 

Mecánica de Suelos, y que está sobre el NAF. 

 

4. Agua gravitacional:  Es el agua subterránea propiamente dicha, que ocupa la zona de 

saturación y alimenta pozos y manantiales. 

  

5. Vapor de agua:  Existe en el aire y su movimiento responde a gradientes térmicos. Interesa 

en suelos parcialmente saturados cuando son hinchables. También se considera vapor de agua 

en cavernas y en la zona de disecación, y donde actúa la evaporación o la difusión. (Ver pág. 

53 y 55). 

 

6.2.6 Propiedades del agua 

Densidad (r) se define como la masa sobre el volumen y depende de la temperatura.  Peso 

unitario (gW) es el producto de la densidad por la gravedad (r*g). Viscosidad dinámica (n): 

n = txy = Kg/m seg y es función de la temperatura. 
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Temperatura ºC 0 10 20 

n 1.79 * 10-3 1.31 * 10-3 1.01 * 10-3 

 

Viscosidad cinemática (u):  u = n/r º 10-6 m2/seg y es función de la temperatura. 

 

Compresibilidad del fluido (b):  Es la variación de la densidad con la presión. 

( )
dP

V
dV

 ɓN
m

dP

d
=

-
º= b

r
b    :V volumen alrelación con  es Si   

29
10*5,0  

¶  

¶ 6.2.7 Propiedades del suelo 

 

Porosidad (h).  Es la relación entre el volumen de vacíos y el volumen de las muestra 

(VV/VT), que en suelos arenosos es 0,35 < h < 0,45 y en turbas o arcillas 0,40 

< h < 0,85 

 

Porosidad efectiva (he).  Se define por los poros efectivos para permitir el flujo, pues 

descuenta los poros no interconectados o muy cerrados.  En arcillas he 

<< h  y en arenas he º h 

 

Coeficiente de compresibilidad unidimensional (a). Se define 

como el cambio unitario en altura (dh/h) con respecto a la 

variación del esfuerzo efectivo vertical (dsôV).  Se mide en m2/N. 

 

En arenas a = 10-7 ï 10-8 m2/N y en arcillas es 10-6 ï 10-7 m2/N. 

 

Grado de saturación S.  Relaciona el volumen de agua con el de los vacíos del suelo (VW/VV), 

por lo que 0 ¢ S ¢ 1, siendo S = 0 cuando gT = gd y siendo S = 1 cuando gT = gsat. Además, si 

A es el grado de saturación de aire, relación que depende de esta;  S + A = 1, pues A = VA/VV  

y  VV = VA + VW. 

 

NOTA:  La trayectoria del flujo real y aparente (son diferentes). 

V

h
dh

d 's
a=  
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6.3 Principios fundamentales del movimiento de un 

fluido no compresible. 

Existen 3 principios en la física que son la conservación 

de la energía, la conservación del momento cinético y la 

conservación de la masa. En los fluidos existen los 

medios porosos, y un medio poroso consiste en espacios 

vacíos y continuos, que garantiza el flujo, es decir, que es 

permeable. 

 

 

Las suposiciones básicas serán: 

- El medio está saturado. 

- La masa de suelo es incompresible. 

- Hay sólidos y fluidos incompresibles. 

- Sólo puede variar el volumen de los poros. 

 

¶ 6.3.1 Ley conservación de la masa 
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que es la llamada ecuación de continuidad que puede escribirse con una pequeña variación 

en función de e0, la relación de vacíos. 

te  trascienflujo  0 si   ;permanente flujo , 0  Si ¸
µ

µ
=

µ

µ

t

V

t

V
  

 

¶ 6.3.2 Ley conservación de la energía 

Al aplicar las ecuaciones de EULER a los líquidos sometidos a la gravedad, y en movimiento 

permanente, se obtienen la ecuación de BERNOULLI 

g

VP
Z

2

2

++=F
g

  Ý  Cabeza total F, suma de cabezas de altura Z, de presión P/g y de 

velocidad V2/2g. 

 

Vel.
aparente Vel.

Real
 

Las trayectorias del flujo real y aparente 

son diferentes 

Figura 6.9 Trayectoria del flujo. 
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En suelos con velocidad de infiltración alta, hv = V2/2g < 5,1 * 10-4 cm, por lo que esta cabeza 

se desprecia y ayuda sólo la cabeza piezométrica H: 

H = hp + hz = P/g + Z  Ý  cabeza piezométrica H 

 

6.3.3 Ley de conservación del momento 

La Ley de Darcy (1856), es empírica y da 

la velocidad de infiltración n cuando 

existe flujo a través de un material de 

porosidad constante K y cuando existe un 

gradiente piezométrico i=H/L (ver figura 

6.10). 

 

La permeabilidad K del material depende 

de la forma de las partículas o intersticios, 

de la tortuosidad y del tamaño de los 

conductos, de la relación de vacíos e, de la 

viscosidad del fluido y de la temperatura 

(que afecta la viscosidad), entre otros. 

 

 

 

 

TANQUE DE AGUA (I) 

 

Como en el tanque no existe flujo, la 

cabeza total es h = cte., es decir 

 

Z = -UW/gW 

 

Figura 6.11 a 

 

 

 

TUBO CAPILAR (II) 

 

La tensión soporta el peso del agua, es 

decir 2pR * Tcosa = gWhc * pR
2 

a = ángulo del menisco. 

 

 

Figura 6.11 b 

 
Figura 6.10 Dispositivo de Darcy 
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   PT

O 

CE CP CT 
 

Si denominamos 

}
 

{I  
A 0 H H 

} flujohay  no   
 CE = cabeza de 

elevación 

B H 0 H 

 
CP = cabeza de 

presión {II 

M hc -hc 0 

} flujohay  no   

 
CT = cabeza total N 0 0 0 

 
 
 

¶ 6.4  Presi·n de poros ñUò y potencial ñPò en el suelo 

 

Las leyes que gobiernan el flujo de 

agua son análogas a las del flujo 

eléctrico.  Se requiere, en ambos 

casos, de un gradiente de potencial, 

que oriente las fuerzas del sistema. 

 

La presión de poros U = gW * h Ý es 

la presión intersticial, por debajo del 

NAF. 

 

El potencial Z
U

ZhP
W

+=+=
g

 

mide la energía del sistema (sección 

6.3.3.) 

 

Si existe gradiente en el campo, se da flujo (DARCY). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.12. Presión de poros en el suelo 
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Ejercicio 6.1. 

Calcular la presión de poros U en 

A y B, el potencial PA Y PB, y el 

gradiente hidráulico i, entre A y 

B, para el permeámetro 

horizontal del a figura, basándose 

en los piezómetros A y B. 
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Ejercicio 6.2  

 

Si en el caso anterior la permeabilidad es K = 5*10-3 m/seg, obtenga el gasto Q (DARCY) 
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Lecturas complementarias 6. 
**  

21-. Nuestros bosques de niebla en riesgo.  

 

 
Imagen: Bosques de Niebla en Colombia. IAvH 2007.  

 
Estos ecosistemas únicos y de gran valor por su biodiversidad y como reguladores del ciclo 

hídrico y fuentes de estabilidad climática, podrían desaparecer en Colombia donde el modelo 

de ocupación del suelo entra en conflicto con su frágil estructura ecológica, en especial por 

la ganadería y el urbanismo como factores disipadores de su atmósfera húmeda y brumosa. 

Si queremos preservar los escasos relictos de dichas selvas nubladas que en Colombia 

llegaron a sumar 9,7 millones de hectáreas, de las que sólo resta la cuarta parte, habrá que 

mitigar el riesgo frente a la amenaza antrópica mediante acciones judiciales efectivas, y de 

protección, recuperación y adaptación al cambio climático. De lo contrario, los pocos 

bosques andinos nubosos que aún no hemos arrasado, y que aparecen entre 1800 y 3000 

msnm, en mayor proporción sobre las vertientes occidentales de las cordilleras Occidental y 

Central (caso Río Blanco), podrían correr la misma suerte de los guaduales del país, poáceas 

representativas de nuestros andes tropicales que durante los últimos dos siglos cambiaron su 

extensión de doce millones de hectáreas a solo cincuenta mil, 20 mil de estas en el Eje 

Cafetero y 6 mil en Caldas. 

 

En la región andina estos frágiles ambientes húmedos caracterizados por la neblina perenne, 

son un portento ya por la biota propia con variedad de epífitas, musgos, líquenes, hongos y 

helechos; ya por la alta riqueza de anfibios, con 121 especies en la Cordillera Central, 118 en 

la Occidental y 87 en la Oriental, (Cavelier et al. 2001); ya por las especies endémicas y en 

vía de extinción que albergan, como gallarias, tucanes, dantas de páramo, tapires, osos de 

anteojos, palmas, credelas y prunas. Se estima que sólo el 2,5% de los bosques tropicales del 

mundo son nublados. Allí, el aire proveniente de regiones bajas, húmedas y cálidas, aporta 
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humedad que en lugar de precipitarse se condensa, garantizando la vida de especies que 

dependen de un ambiente de saturación hídrica perdurable. De ahí la gravedad del daño que 

suele ser irreversible cuando se alteran los ciclos biogenéticos, en estos ecosistemas 

montanos de nuestros andes, considerados fundamentales para el mantenimiento de las 

fuentes de agua y como sumideros de carbono, y cono complemento del banco de 

germoplasma por sus plantas silvestres tropicales parientes de especies domesticadas. 

 

Según el Instituto Humboldt IAvH, la literatura especializada registra en el Eje Cafetero los 

siguientes bosques nublados: Caldas, en Manizales (Río Blanco) y Aranzazu (El Laurel); 

Quindío, en Salento (cuenca alta río Quindío y Reserva Acaime) y Génova (Servia y Mirlas); 

Risaralda, en Pereira, (Ucumarí, SFF Otún Quimbaya y La Suiza), Santa Rosa de Cabal (La 

Selva y la reserva Campoalegre), Mistrató (Alto de Pisones y El Empalmado), Pueblo Rico 

(Siato y PNN Tatamá) y Santuario (Los Planes). Faltarían otros, varios incluidos en áreas 

protegidas. 

 

Si dentro del rango de altitudes de dichos bosques, aún continúan incidiendo factores severos 

que comprometen dichos ecosistemas, cuando se trate de bosques de niebla vitales, donde la 

amenaza gravita comprometiendo la prestación de servicios ambientales esenciales y la 

biodiversidad, tal cual ocurre en Río Blanco, Chec y Cocora, por qué no aplicar el principio 

precautelar, y proceder con una figura de PNN para blindarlos, o en su defecto con una 

declaratoria de sujeto de derechos como  alternativa última que les queda a los bosques de 

niebla para su pervivencia en Colombia, y luego retomar el programa del IAvH (2007) 

trazando nuevas metas de conservación y uso sostenible de la biodiversidad, a la luz de las 

nuevas problemáticas de nuestros bosques tropicales nubosos en la región andina, para 

actualizar la información sobre biodiversidad, reformular las políticas y metas que tenían 

alcance al 2010. 

 

Lo anterior permitiría, controlar los factores que los continúa diezmado, e incorporar la 

amenaza del cambio climático no contemplada entonces por el IAvH, como fenómenos 

determinantes de primer orden para la pérdida de biodiversidad, y el deterioro de los servicios 

ambientales en áreas de baja altitud vecinas a centros urbanos importantes de las cuencas de 

la región andina, que es donde persisten las actividades y cambios de uso del suelo, que 

conllevan los impactos severos sobre los bosques nublados que hoy se extienden desde las 

selvas subandinas hasta el páramo. 

**  

22.- Un SOS por la bambusa guadua.  

 

Cuando esta ñaldea encaramadaò de trama urbana reticulada superaba los 10 mil habitantes 

y soportaba su economía en el café y en la arriería de cientos de bueyes y mulas, tras los 

pavoroso sismos de 1878 y 1884 que derrumban el templo principal, surge el bahareque al 

cambiar la tapia pisada por una ñestructura tembloreraò configurada por una cercha de 

arboloco y guadua, con paneles de esterilla cubiertos por una mezcla de estiércol de equinos 

y limos inorgánicos, o por láminas metálicas, arquitectura cuyo mayor exponente era la 
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Catedral de Manizales que se incendia en 1926. Si en algún lugar de Colombia la guadua ha 

sido factor fundamental del paisaje natural y del patrimonio arquitectónico nativo, es en la 

ecorregión cafetera donde la gran riqueza de su construcción vernácula se basa en el uso de 

esta bambusa, en cuyo estudio se han ocupado la Universidad Nacional de Colombia y la 

UTP abordando los ámbitos socio-económicos, tecnológicos y arquitectónicos de los 

sistemas constructivos, como la Universidad de Caldas y la CRQ en las componentes 

agronómica y biótica de la guadua. 
 

 

 
Imagen: La bambusa guadua. Eduardo Ruiz Zánchez. 

  

 

Además de la utilidad que presta el rodal como regulador hídrico de las quebradas, en el 

control de la erosión del suelo y como h§bitat de la biodiversidad, este ñacero vegetalò liviano 

de rápido crecimiento, resistencia y manejabilidad, ha servido como material de construcción 

en formaletas, andamios o como elemento estructural en columnas y vigas, y usado para 

muebles, herramientas, artesanías, canales de conducción de agua, trinchos, postes, juegos e 

instrumentos musicales, o para materia prima del papel y leña, entre otros. 

 

Cualquier cafetero por sus vivencias exitosas asociadas a los beneficios cotidianos de la 

guadua, sabe que en lugar de llevar los cafetales hasta la quebrada debería recuperar los 

bosques de galería sembrando guaduales para proteger los cauces. Y hoy podría hacerlo 

soportado en las acciones de las autoridades ambientales orientadas a incidir en un modelo 

agropecuario y ambiental que reconoce la importancia de la guadua como alternativa 
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económica y cultural para el desarrollo rural, e inspiradas en una política ambiental que busca 

prevenir la deforestación y propiciar el uso y manejo de los rodales naturales de guadua en 

el marco de la adaptación al cambio climático y la problemática del agua. Actualmente las 

CAR de la región cafetera, han construido y consolidado un esquema de gobernanza forestal, 

soportado en cuatro elementos: 1) el acompañamiento técnico brindado a los actores 

forestales, 2) los ajustes normativos para el acceso legal a los aprovechamientos, 3) la 

atención a los usuarios buscando la reducción del tiempo en los tramites, y 4) el 

fortalecimiento del mercado legal no sólo de la guadua sino de la madera. 

 

Lo anterior lo consignamos en las ñLecciones aprendidas entorno a la legalidad y 

sostenibilidad de la guaduaò (2012), publicaci·n de la Corporaci·n Aut·noma Regional del 

Risaralda CARDER elaborada en el marco del proyecto Posicionamiento de la Gobernanza 

Forestal en Colombia, donde se trata la problemática de la legalidad y de la sostenibilidad de 

esta preciosa gramínea, una de las especies nativas más representativas de los bosques 

andinos, declarara planta emblema de Caldas según Decreto 1166 de octubre 20 de 1983. 

Similarmente, la Corporación Autónoma Regional de Caldas CORPOCALDAS y la Cámara 

de Comercio de Manizales, en el trabajo ñMicrocl¼ster de la guaduaò (2003), su pr·logo ñEl 

milagro de la guaduaò de Mario Calder·n Rivera, recuerda que esta especie que formó no 

solo el hábitat que creó la gesta colonizadora, sino todo un universo cultural, por la captura 

de CO2 podría jugar un papel de primer plano en el desarrollo del protocolo de Kioto. 

 

Pero, as² Jorge Villam²l haya visto los guaduales ñdanzar al agreste canto que dan las mirlas 

y las cigarrasò y Sim·n V®lez con el empleo est®tico en sus notables creaciones 

arquitectónicas haya exaltado las virtudes sismo-resistentes de la guadua, no hemos sabido 

valorarla: de conformidad con lo consignado en ambos documentos, en los últimos dos siglos 

la extensión de guaduales en el país se redujo ostensiblemente: se pasa de unos doce millones 

de hectáreas a sólo cincuenta mil, de las cuales cerca de 20 mil hectáreas están en la zona 

cafetera y 6 mil en Caldas. 

**  

23-. Café y cambio climático. 
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Con el actual calentamiento global en el que se incrementan simultáneamente la temperatura 

y la precipitación tal cual lo estamos advirtiendo en las zonas cafetaleras de la región andina 

de Colombia, dada la sensibilidad del cafeto a las variaciones extremas del clima, no sólo 

podemos esperar una producción más baja y problemas fitosanitarios por el incremento de la 

humedad relativa, sino también menos zonas aptas para este cultivo. No olvidemos que 

Colombia, donde el café arábigo ha sido la principal especie cultivada para la producción de 

café, es uno de los países más vulnerables al cambio climático en el mundo, ya que debido a 

su ubicación geográfica podría ver afectados su recurso hídrico y sus cultivos.  

é 

De conformidad con la organización de investigación australiana CSIRO, en las últimas 

décadas no solo se han reducido cada vez más las cosechas por hectárea cultivada, sino que 

también para el año 2050 la superficie apta para el cultivo del café disminuiría en más de un 

50%, afectándose con ello a muchos caficultores, no solo de países como Brasil y Vietnam 

que son los dos mayores productores mundiales, sino también de Colombia. Además, si en 

este país, se vería afectada la seguridad alimentaria por la alta exposición y sensibilidad de 

cultivos como yuca, arroz, plátano, papa, caña, maíz y frijol a los efectos del clima, 

igualmente las zonas cafetaleras también estarían en un alto riesgo. Ver: 

Este año en Colombia, mientras la producción acumulada de 12 meses se situó en 10.6 

millones de sacos mostrando una caída del 12% respecto al año anterior, se espera que el 

2023 cierre con una producción de 11,4 millones de sacos, para la Federación Nacional de 

Cafeteros, la discusión de si producir robusta en Colombia o no, para sustituir las 

importaciones de café, aunque resulta hoy accesoria ya que el centro del debate debería ser 

el consumo interno en el país, máxime que la caficultura colombiana atraviesa un año volátil 

y convulso por cuenta de la caída del precio del grano y de las exportaciones, también se ha 

puesto en el debate la necesidad de recurrir a la siembra de robustas para cumplir con los 

compromisos de exportación en los mercados tradicionales. Ver: 

 

Todo esto, porque si la crisis ocurre en este país y en particular en el Eje Cafetero, también 

en otros países tropicales el clima ya no será tan estable como antes. De conformidad con los 

pronósticos actuales, progresivamente se dará una reducción de la oferta, y por lo tanto 

igualmente de la demanda ya que para los consumidores la emblemática bebida que ha sido 

una de las más populares en todo el mundo, podría costar más. Como curiosidad, aunque 

existen unas 130 variedades silvestres de café algunas seguramente más resistentes al calor 

o a determinadas plagas, pero que si quisiéramos desarrollarlas lleva tiempo, el mercado 

mundial ha estado dominado por dos variedades: arábiga y robusta. Ver:  

é 

Si en conjunto, estas dos variedades representan el 99% de los granos de café que se 

consumen en el mundo, y la producción de arábiga sigue siendo superior a la de robusta en 

una relación del 60% de arábiga a 40% de robusta, los colombianos deberíamos entender qué 

hay detrás de una taza de café, y conocer lo que significa tomar una bebida de arábiga, que 

además de ser más aromática y suave al paladar, es también más digestiva, máxime si en la 
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misma taza de café frente a la arábiga, con un café robusta se consume el doble de cafeína 

resultando la bebida con un sabor amargo menos agradable.  

é 

Si las plantas de café que crecen en climas más cálidos absorben menor cantidad de 

nutrientes, aunque producen mayor cantidad de granos al año, también ofrecen tazas con 

cuerpos ligeros, otra cosa ocurre con los cafetos de clima frío donde las cosechas tardan más, 

lo que se traduce en menor producción de granos, pero más densos y con mayor variedad de 

sabores. De lo anterior, se desprende el hecho de que los granos de café arábiga al estar 

cultivados a mayor altura donde tarda más la cosecha suelen tener mejores propiedades 

gustativas que el de tierra caliente, gracias al mayor desarrollo que alcanzan las moléculas de 

cafeína.  

é 
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CAPÍTULO 7 .  FLUJO DE AGUA EN EL SUELO  
 

7.1  Flujo descendente.   

 

 

El permeámetro vertical de cabeza constante recibe agua por D, que fluye por el suelo entre 

C y B para salir por A. La diferencia de altura o cabeza disponible entre los extremos es de 

6m y el flujo en el suelo es descendente. 

 

Cálculo de i, Q, v, vi, si el suelo tiene K = 3*10-4 m/s;  h = 1/3;  gT = 2 
3m

Ton  

a) 2
3

6
36 ==

D
=Ý==D

L

h
imLmh       ;    (DARCY) 

b) sg
mAiKAQ

344 10*35,0*2*10*3*** -- ====n   (DARCY) 

c) sg
miK 44 10*62*10*3* -- ===n   (velocidad de descarga n) 

d) sg
m

i

4

3
1

4

10*18
10*6 -
-

===
h

n
n   (velocidad de infiltración ni) 

(la velocidad real es n < ni) 

 

Cálculo de cabezas:  (Las rejillas sostienen el suelo en B y C, pero no al agua). 

 

Pto CE CP (con flujo descendente) CT = CE + CP  

D 6m 0m 
6 + 0 = 

6m 

 

Dh = 6m C 4m m2
1

1*2
=  4 + 2 = 

6m 

B 1m m1
1

1*3

1

1*2
-=-  1 ï 1 = 

0m 

 
Figura 7.1 Permametro vertical de cabeza constante. 
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A 0m m0
1

1*1

1

1*3

1

1*2
=+-  0 + 0 = 

0m 

 

Obsérvese que el punto A, como el D, están a presión atmosférica y que nos interesa el 

peso del agua fluyendo hacia abajo, por lo que en CP (de A y B) existe signo negativo, para 

la columna de 3 metros. 

 

7.2 FLUJO ASCENDENTE:  La figura muestra un permeámetro vertical (Dh = cte) 

 

El permeámetro recibe el agua por E; esta fluye ascendiendo por el suelo, entre B y C, para 

salir por D.  La diferencia de altura o cabeza disponible entre los extremos es de 2m.  (El área 

transversal A = 0,5 m2) 

Cálculo de i, Q, n, ni, si K = 3*10-4 m/s;  h = 1/3;  gT = 2
3m

TT  

a) 67,0
3

2
3  ;  2 ==

D
=Ý==D

L

h
imLmh   (DARCY) 

b) sg
mAiKAQ

34
10*0,15,0*5,1*

4
10*3***

-
=

-
===n   (DARCY) 

c) sg
miK

4
10*0,25,1*

4
10*3*

-
=

-
==n   (velocidad de descarga; es la real) 

 

d)  

                                                              (velocidad de infiltración) 

l 

La nreal > ninfiltración, es correcto 

Cálculo de cabezas:  (en B y en C existen rejillas porosas para retener el suelo) 

PTO CE CP CT = CE + CP 

 
 

Figura 7.2 Permeámetro vertical de flujo ascendente.  

seg
m

v
Vi

4-
10*6 

3
1

4
10*0,2

=

-

==
h
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E 7m 0m 7 + 0 = 7m 
 Dh = 2m 

D 5m 0m 5 + 0 = 5m 

C 4m m1
1

1*1
=  4 + 1 = 5m   

B 1m m6
1

1*2

1

1*3

1

1*1
=++  6 + 1 = 7m   

A 0m 
1

1*2
7

1

1*7
-== BCPm  7 + 0 = 7m   

Compárese, en ambos permeámetros, la cabeza de presión, CP, del punto B.  El signo +/- 

depende de la dirección del flujo (aquí es +). 

 

Licuación:  En un sismo, el agua es forzada a evacuar el 

suelo.  Cuando el agua asciende a través de la arena, 

gracias a la cabeza h, se produce un gradiente hidráulico 

L
h

Si =  de salida, como ocurre en la pared de aguas abajo 

de las presas.  El esfuerzo vertical sV en la base de la 

arena A, vale: 

 

sV = gSAT L    (agua más suelo) 

 (7.1) 

La presión intersticial U en el plano A vale 

U = gW (L + h)  (agua sola)   (7.2) 

 

El esqueleto mineral del suelo estará absorbiendo esfuerzos que no absorbe el agua y que se 

denominan esfuerzos efectivos sô.  El esfuerzo efectivo vertical sôV es: 

sôV = sV ï U   (suelo solo)   (7.3) 

Reemplazo 7.1  y  7.2  en  7.3: 

sôV =gS L - gW (L + h) = (gS -gW) L - gW h 

sôV =gô L - gW h 

ù
ú

ø
é
ê

è
-=

L

h
L W

V
'

1''
g

g
gs       (7.4) 

 

La licuación se da cuando se anula el esfuerzo efectivo: sôV = 0. Haciéndose 7.4  igual a 

cero, se obtiene el gradiente crítico ic 

 
Figura 7.3 Flujo ascendente  
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e

SG

W
ci

+

-
==

1

1´

g

g
  (7.5) 

 

Naturalmente 
L

hc
ci = , donde hc es la altura crítica que en el permeámetro puede causar 

licuación, cuando sô = 0. 

 

La ecuación 7.5 muestra que ic es independiente del tamaño de los sólidos, y que la licuación 

puede darse en cualquier suelo. Pero en la práctica es más probable en limos, y entre las 

arenas, en las finas y medias. 

 

Para las arcillas, la adherencia del tipo stiction evita la destrucción de los esfuerzos efectivos, 

y en los suelos gruesos, la permeabilidad es alta, por lo que la demanda de agua para la 

licuación también lo es. 

¶ Suelo anisotrópico heterogéneo 

En una estratificación, el flujo puede ser paralelo a las capas (a) o normal (b).  El problema 

consiste en obtener la permeabilidad K equivalente, en la dirección del flujo, Kx o Kz, con 

Darcy: 

 

a) Flujo paralelo:  El gradiente es el mismo en cualquier capa. 

x

P
i

D

D
-=    es constante 

qi = Ki * H i * i       es el gasto en la capa i 

q = i S K i Hi    (7.6)  es el gasto total   

q = i Kx H = i Kx S Hi    (7.7)  también es el gasto  

 

 
 

 

 

 

 

Figura 7.4 Flujo en suelos anisotrópicos  
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de (7.6) = (7.7)  
H

iHiK

iH

iHiK

XK
ä

=
ä

ä
=

**
 

b) Flujo perpendicular:   La velocidad no cambia en el suelo. 

i

i
i

H

P
i

D
-=       (7.8) es diferente en cada capa 

ä
ä

ä
D-

==
i

i

i
H

P
ii     (7.9) gradiente total  

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å D-
D-=D=

i

iiii
H

P
XKiXKq ***   (7.10) con (7.8) 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å D
D-=D=
ä
ä

i

i

H

P
xKzixKzq ***  

 (7.11) (con 7.9) 

ää ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
ö
÷

õ
æ
ç

å

D
-=D

i

ii
i

K

H

x

q
P   

 (7.12) (con 7.10)  

ää ö
÷

õ
æ
ç

å

D
-=D ii H

xKz

q
P

*
  

 (7.13) (con 7.11)  

de (7.12) y (7.13), como q = qi: 

ää

ä

ö
÷

õ
æ
ç

å
=

ö
÷

õ
æ
ç

å
=

I

i

i

i

i

K
H

H

K
H

H
Kz    (7.14) 

 

 

Flujo bidimensional. 

Se ha visto el flujo unidimensional, con permeámetros horizontales y verticales (ascendente 

y descendente) y para una y varias capas (flujo paralelo y normal). Veamos ahora el flujo 

bidimensional permanente, en suelo isotrópico, el que se gobierna por la ecuación de flujo 

de Laplace en dos variables, de segundo orden y homogénea, y que tiene dos soluciones:  La 

función de potencial F y la función de corriente Y 

 

La ecuación diferencial es 

Ý=
µ

µ
+

µ

µ
0

22

2

z

h

x

h
 

(sale de la ecuación de la 

pág. 52) 

POTENCIAL  F(x,z) 

z

h
K

z

x

h
K

x

Z

X

µ

µ
-==

µ

Fµ

µ

µ
-==

µ

Fµ

n

n

 

CORRIENTE Y(x,z) 

z

h
K

z

x

h
K

x

Z

Z

µ

µ
-==

µ

Yµ

µ

µ
=-=

µ

Yµ

n

n

 

 
 

Figura 7.5 Malla de una red de flujo 
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Resolviendo estas (integrado), se llega a estas soluciones 

 

Donde h es la cabeza hidráulica total, por lo que F es una medida de la cabeza hidráulica 

total.  De otro lado Dq=Y2 - Y1, significa que el caudal entre dos líneas de corriente es 

constante y, en consecuencia, las líneas de corriente no se cruzan. 

 Como Dq = cte., a/b = cte., en la red de flujo 

Según Darcy:  n = K*i, pero 

( )
\D-=DFÝI

D-=
D

D=

D
=

PK

a
PK

b

qȹ

a
Pi

b

q

    según  Pero

:entonces  

:y también  n

 

 

 

  (7.16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(7.15)   
),(

12

),(

ý
ü
û

í
ì
ë

DY=Y-Y=D

D-=-=F

q

PKKhzx zx
 

Z

X

Dq
a

bDq

f
f + Df

y + Dy

y

 
Figura 7.6 Caída de potencial en una red de flujo 

DF=D *
a

b
q  

 
Figura 7.7 Red de flujo cuadrada 
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RED DE FLUJO CUADRADA:    

 

 

Tomando el valor de q de las expresiones 7.15  y 7.16, si  

a = b, entonces: 

 

Dq = DY = DF  (7.17) 

 

 

Simplificado el problema, tenemos la posibilidad de sumar los elementos de la red de flujo, 

de acuerdo al número de canales Nf y de caídas de potencial Nc, así:  de 7.17 

 

q = Nf Dq = Nf DY = Nf DF (7.18) 

o sea    DFö
÷

õ
æ
ç

å= Nc
Nc

Nf
q            (7.19) 

pero según 7.15, tenemos 

Nc DF = -K Nc DP = -K(P2 ï P1) (7.20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Llevando 7.20 a 7.19, donde (P2 ï P1) es la cabeza total (h): 

 

 

     

(7.21) 

 

TABLESTACA  

En la figura 7.8, una tablestaca impermeable (MC), controla un embalse con cabeza (h = 

MN), y produce un flujo (desde AB hasta DE), cuya red cuadrada se muestra con las líneas 

de flujo (continuas) ortogonales a las de potencial (puntos). 

( )12 PP
Nc

Nf
Kq --=  

 
 

Figura 7.8. Flujo por la base de una tablestaca  
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Á Son equipotenciales F, adem§s:  MMô, NNô CD, y GH; tambi®n Nc = 8 

Á Son líneas de corriente Y, además:  BC, CD y FG; también Nf = 4 

Á La red se dibuja sólo en el suelo saturado, no en la roca ni en el agua. 

 

Ejercicio 7.1:  En la figura, con la 

red anterior, calcule q, DP, PI, UI 

Solución:  

( )

( )
m

Nc

PP
P

q

PP
Nc

Nf
Kq

sg
m

25,0
8

2

10)5,75,5(
8

4
*10

11

44

12

3

-=
-
=

-
=D

=--=

\--=

--

66) pág. fig. (Según 

 

 

PI:  La línea de flujo, en el recorrido BCI, pasa por 6 ½ cuadritos, lo que supone, una caída 

de potencial de ï(6,5 * 0,25) m.  Entonces, mirando el punto I, media de CD, en la red, 

PI = P1 ï (6,5 * 0,25) = 7,5 ï (6,5 * 0,25) = 5,88m 

UI:  Tenemos la cabeza total PI , ya calculada, y conocemos la expresión de la cabeza 

piezométrico (pág. 53). 

 

( ) 23,23)5,388,5(81,9
m

KN
IZIPWIU

IZ

W

IU

IP

=-=-=

\+= ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

g

g  

 

 

¶ CONDICIÓN ANISOTRÓPICA  

 

 
Figura E7.1 Tablestaca 
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hh

Kx

Kz
ABBA

=

=

'

*''
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta situaci·n conduce a una red de elementos rectangulares como ñdò para que se cumpla 

en M la condición Dq = DY = DF que utiliza la solución gráfica del problema. Se resuelve la 

anisotropía gráficamente, con un cambio de escala, como se ve en N, afectando la escala 

horizontal y no la vertical (o lo contrario) para obtener cuadrilongos como ñdò equivalentes 

a los rect§ngulos como ñdò.  El factor de escala ser§ 1 para Ev y Kx
Kz  para EH. 

 

 

¶ EXPLICACIÓN DEL MÉTODO GRÁFICO  

 

El procedimiento para dibujar 

la red de flujo es: 

 

Seleccionar las escalas EH y 

EV adecuadas (f(Kx, Kz)). 

 

Definir las fronteras de F y 

Y. 

 

Delinear las líneas de 

corriente extremas, es decir, 

el canal de flujo. 

 

Bosquejar unas pocas (3 ï 4) 

líneas de corriente entre las 

extremas. 

 

Dibuja líneas equipotenciales ortogonales a las de corriente, formando cuadrilongos.  

Obsérvense los ángulos de 90° sobre mn, el piso de la presa y la tablestaca, también a la 

entrada (cd) y salida (hi) del flujo. 

 

 
 

Figura E 7.2   Ajuste de red de flujo para condición anisotrópica 

 
Figura 7.9 Diseño de una red de flujo.  
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Mejorar la red, comprobando que en cada elemento cuadrilongo las diagonales se cortan a 

90° (o que se pueden inscribir círculos, Figura 7.7. 

 

Nota:  puede ocurrir (casi siempre) que Nc no sea entero (ver dibujo). 

 

Ejercicio 7.2:  Calcule DP y el Q bajo la presa de la figura, si ac = 12,9m;  K = 10-4 m/s;  eg 

= 45m;  de = 3m;  ffô = 20m y cm = 34m. 

 

Solución:  De la figura Nf = 4 y Nc = 14,3.  Además H = 12,9m 

s
m

Nc

Nf
HKQ

m
Nc

H
P

34
10*1,36

3,14

4
9,12*

4
10*

9,0
3,14

9,12

-
=

-
==

===D

ö
÷

õ
æ
ç

å
ö
÷

õ
æ
ç

å
 

 

Ejercicio 7.3:  Calcule la siguiente tabla de energía, para el caso anterior 

 

¶ P

unto 

CE CP Punto CE CP 

D 34m 12,9 = H R 8m 5,7 = H - 8DP 

E 31m 12,0 = H - DP S 10m 4,8 = H - 9DP 

F 31m 11,6 = H ï 1,4DP T 11m 3,9 = 0 + 4,3DP 

fô 11m 5,2 = H ï 8,6DP G 31m 0,9 = 0 + DP 

 

NOTA:  Las subpresiones se disminuyen con tablestaca aguas arriba. 

 

 

 

Ejercicio7.4:  Calcule la subpresión en la base de la presa anterior y su posición en la base 

de la presa (Id, en la tablestaca, la DP horizontal) 

 

î
î

í

î
î

ì

ë

=

=

=

31

21

concalcular 

*

m
TT

W

s
mg

WCPVU

g

g

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura E7.4. Subpresiones en la base de un dique  
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PTO 

UW 

e 

12,0 

f 

11,6 

fô 

5,2 

1 

4,8 

2 

3,9 

3 

3,0 

4 

2,7 

5 

1,8 

g 

0,9 

DS=Xi - X j 

área i j 

5m 

59 

1m 

8,4 

10m 

50 

9m 

39,2 

3m 

10,4 

7m 

20 

6m 

13,5 

4m 

5,4 

Distanci

a 

Fuerza 

 

Á DS está leído a escala y es la base de un trapecio con altura UW. 

Á Las áreas se calculan con DS(Ui + Uj)/2 en Tonf por metro de presa. 

Á P. la subpresión =S áreas = 205,9 Ton fuerza (por metro lineal de presa) 

 

Para calcularX , punto de aplicación de la resultante P de las subpresiónes, supongamos el 

volcamiento de la presa ¿cómo actúa P?: el empuje de la subpresión hacia arriba (como el 

del agua por la derecha) genera volcamiento, por rotación derecha, en torno al punto g. 

 

 

 

g) desde izquierda la (a  5,29

metropor  TT  9,205

metropor   m - TT  4,6067

j i  Momento

j i  Áreas

j i  Momentos

mX

X

P
X

=

=

==
ä

ä
ä

 

(Calcule usted el empuje neto en la tablestaca) 
 

 

EFECTOS DEL AGUA EN LA PRESA .  El flujo trae efectos complementarios, a las otras 

fuerzas que actúan en la presa (carga de agua, peso de la presa, etc.).  El diseñador deberá 

Trapecio ( )
2

jXiX +

 

Área 

i j  

MOMENTO  

i j  

ef 42,5 m 59,0 2507,5 

ffô 39,5 m 8,4 331,8 

fô ï 1 34 m 50,0 1700,0 

1 ï 2 24,5 m 39,2 960,4 

2 ï 3 18,5 m 10,4 192,4 

3 ï 4 13,5 m 20,0 270,0 

4 ï 5 7 m 13,5 94,5 

5 ï g 2 m 5,4 10,8 

S  205,.9 6067,4 
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garantizar la estabilidad de la presa con base en los siguientes ñFactores de Seguridadò y 

conceptos: 

 

FS al volcamiento ² 2,5  Ą S momentos en g = 0 (todas las fuerzas) 

FS por licuación ² 5   Ą Depende del gradiente de saida iS 

FS por deslizamiento ² 2,5 Ą Depende de la resistencia al empuje. 

 

 

 

 

 

Volcamiento.  Contribuyen al volcamiento, el empuje del agua A, que actúa a 1/3 de h (desde 

el piso) y A = ½ gW H2.  Pero si la presa está empotrada, la presión activa del suelo Pa será 

otro empuje, siendo Pa = ½ Ka gô (de).  También contribuye P, la subpresión en la base (ver 

ejercicio 7.4). 

 

Se oponen al volcamiento el peso W de la presa y el empuje pasivo del suelo Pp, en la pared 

hg, siendo Pp = ½ Kp gô (hg) 

 

NOTA:  Ka = 1/Kp;  en arenas, Ka = 1/3, Kp = 3. gô = gSAT -gW (sume) 

 

Licuación.  El gradiente de salida iS se mide en la pared hg de la presa:  
hg

P
i hg
S

D
= , se 

compara con el gradiente crítico iC  del subsuelo permeable:  
W

Ci g
g'
=  (ecuación 7.5). 

SALIDA

CRITICO

i

i
FS=  

 

 
activo 

resistivo 

Momento

Momento
FS=  

 
Figura 7.10 Empujes por el agua  
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En el ejercicio anterior, asumiendo gSAT = 1,8 
3m

TT , tenemos: 

 

teinsuficien    7,2
3,0

8,0

8,0
1

8,0'

3,0
3

9,0

===

===

==
D
=

S

C

W

C

S

i

i
FS

i

m

m

gh

P
i

g

g
 

 

¿Cómo evitar la licuación?, Colocando la tablestaca aguas abajo. 

 

Deslizamiento.  Supongamos que se desprecia la excentricidad entre las fuerzas W y P. Así, 

la fuerza efectiva será W ï P normal al piso y con ello el cortante disponible C será tgf por 

la normal, que es W ï P. 

 

NOTA:  

Á Para prevenir la tubificación se busca que iSALIDA ¢ 0,5 más geotextiles en gh, que es la 

pared de aguas debajo de la presa. 

Á Para reducir el caudal infiltrado, las soluciones son dos:  Una tablestaca en la mitad de 

la base de la presa, o un manto impermeable aguas arriba. 

 

1. Calcular Q;  FSLIQ;  FSVOLC;  FSDESLIZ en la presa adjunta.  Posteriormente obtenga tres 

soluciones diferentes así: 

 

Á Bajar el gradiente de salida con tablestaca aguas abajo; a la 3ra
 parte del iS anterior. 

 

 

 
 

Figura 7.11 Fuerzas sobre la presa 
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Á Reducir la subpresión a la mitad del primer caso, con tablestaca y manto impermeable 

aguas arriba. 

 

Á Reducir el caudal del primer caso, a la mitad, colocando como medida correctiva un 

manto impermeable aguas arriba. 

 

)(106

)(:12

512  ;512

105,1  ;1020

2  ;108

4
10*

10
3  :Datos

alturamNacH

HORIZONTALmhicd

mNinmNcm

mNdemNeg

mhTJRmNRS

s
m

N
K

+==

==

-=+=

+=+=

==+=

-
+=

 

AJ || cd || eg || RS || hi 

Datum:  Punto m, que es más 

bajo que el punto n 

 

 

 

 

 

 

Ejercicio 7.5:  En la ataguía tablestacada de 6 * 60m2, hincada 5m en un estrato de arena de 

9m, con basamento rocoso impermeable, el agua en la parte externa de la pantalla de 

tablestacas tiene su nivel 3m sobre el piso.  El interior de la ataguía está excavado 1m.  Si la 

densidad de la arena es 2 Ton/m3, si Kx = Kz = 7 * 10-5 m/s calcular el flujo hacia la 

excavación, el gradiente de salida y el FS contra levantamiento de fondo. 

 

El flujo es simétrico y 

sólo se pinta la mitad 

de toda la red. 

 

Nf = 3,2 y Nc = 10 

 

 

 

 

 

 

 

Todo a lápiz, puño y

letra propio, papel

cuadriculado oficio.

ESCALAS: EH=EV = 1:200. Punto C 1:400.

 Arena: f = 30º+N; Ka=Kp-1=0,3+N/10

Todo con Nf=4.  ǵ= 0,8+N/100

 
 

2. trabajo individual, N es su número de orden 

 
Figura E7.5. Red de flujo por tablaestaca.  
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Á Cálculo de Q (primero por un lado, luego en toda la ataguía) 

s
m

Nc

Nf
hKQ

35
10*96,8

10

2,3
4*

5
10*7*

-
=

-
== ö

÷

õ
æ
ç

å
ö
÷

õ
æ
ç

å
 por metro de ataguía. 

s
m-

*, Q mTOTALQ
32

10081 * ataguías 2 * largo de  60 ==  

 

Á Cálculo del gradiente de salida iS en el punto A (el punto tiene su imagen en Aô) 

m
Nc

h
h 4,0

10

4
===D  

 

La cabeza total en los puntos A y B es:  hA = 12 ï 10 * (0,4) = 8m = hAô  

HB = 12 ï 5 * (0,4) = 10 = hBô 

5,0
4

2
==

D
=

AB

P

Si
  (valor aceptable para este suelo) 

 

En arenas, el iC para tubificación es 0,89 ¢ iC ¢ 1,15 (suelta y densa) 

 

Á FS licuación:  Se levanta el fondo entre BBô y AAô 

( )

7) - 5  FS requiere  (Se2
5,0

1

'(1
1

12'

²===

=-==
-

==

Si

Ci
FS

SUMERFIDOWSAT
W

Ci gggg
g

g

 

 

Nota:  Con manto impermeable a cada lado exterior, el FS de licuefacción de suelo 

aumenta. 

 

 

DETERMINACIÓN DE K EN EL TERRENO (acuífero inconfinado)  

Uno de los métodos es el bombeo con flujo no confinado, para las condiciones siguientes 

del estrato permeable, a evaluar; h y q = constantes estables. 

 

 

 

Aô y Bô pozos de 

observación, a 

distancias RA, RB 

q = descarga en el 

pozo de extracción. 
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( )
( )( )AhBhAhBh

ARBRLnq
K

+-

-
=
p

*
 

 

1. El gradiente hidráulico es la pendiente del NAF final, 
dR

dhi =  

2. El piso, el NAF inicial y la roca, son superficies horizontales. 

3. El flujo es horizontal, es decir, el NAF y el NAP coinciden. 

 

Veamos:    q = A * V = A * K * i  (DARCY))   1 

Pero A = 2 p R h  área sección atravesada por el flujo 

 

 

dR
dhKRhq **2p=    (hipótesis # 1)   2 

Luego   hdh
q

K

R

dR
*

2p
=  

 

Al integrar entre R = RA y RB, y entre h = hA y hB, tenemos: 
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Nota:  Se puede evaluar K en perforaciones encamisadas, de diámetro d, si se hace con cabeza 

constante I, se mide el q con el cual el NAF se mantiene constante, a la profundidad h.  Si se 

hace con cabe variable II, tomo el tiempo t entre h1 y h2. 

 

ö
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Ir a la  página  

principal  

 

 

**  

Lecturas complementarias 7. 
**  
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24. Amenaza sísmica en el Eje Cafetero.  
  

 

 Portada: Borde destructivo de las placas tectónicas frente al Pacífico de Colombia, plano 

de Benioff, y Fallas geológicas en los Andes más septentrionales de América, como fuentes 

sísmicas. Elaboración propia. 
 

é 

Resumen: El Eje Cafetero, está ubicado en el centro occidente de Colombia, sobre una 

provincia sismotectónica donde los terremotos de 1938, 1961-62, 1979 (2) y 1995 (2) ponen 

en evidencia una fuente sísmica generadora de  eventos profundos fuertes y dobles cada dos 

o tres décadas, con sismos de magnitud cercana a 7 grados provenientes de la zona de 

subducción; pero también, además de lo que ocurre en el Magdalena Centro (1805) y Huila 

(1967), las fallas del sistema Cauca-Romeral son otra fuente que merece mayor 

consideración, dadas las devastadoras consecuencias de sismos superficiales asociados a 

fallas activas, de magnitud 6 pero de mayor intensidad, como los de Popayán 1983 y Quindío 

1999. 

 

En Colombia los sismos son frecuentes en la región del Pacífico y Andina, eventuales en la 

del Caribe y escasos en la Orinoquía y la Amazonía. Casi toda la población del país habita 

zonas de alto y moderado riesgo sísmico. Y los sismos intraplaca o generados en la 

confrontación de dos placas tectónicas- Nazca y Sudamericana- y no por fallas activas, que 

son someros e intensos en la región del Pacífico, pese a su magnitud, son de menor intensidad, 

aunque se sienten en toda la Región Andina. 

 

é 

Hay singularidades en Riosucio (Chocó) y en la región de Bucaramanga, como también fallas 

de gran actividad en la joven cordillera Oriental y en otras regiones del país, según lo visto 

atrás. La falla Atrato afecta a los departamentos del Valle del Cauca, Chocó y Antioquia. La 

falla de Romeral atraviesa los departamentos de Nariño, Cauca, Tolima, Quindío, Risaralda, 

Caldas, Antioquia, Córdoba, Sucre, Bolívar y Magdalena. 

Å 
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Ima 01- Colombia: Izq. Principales sistemas de fallas geológicas activas 

(SGC,2017;mParís, 1999). Der. Sismicidad registrada del 1-01-2020 al 30-06-2020 (SGC, 

2020). 

 

Ima 02- Provincias sismotectónicas y fuentes sísmicas de Colombia. Manual de Geología 

de GDE. 

https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf
https://blogger.googleusercontent.com/img/b/R29vZ2xl/AVvXsEj0WlHTK6AE8VCQRy8e7-fB_c06hPXPo2Z_2u4CmczbJdMXZ335cdJhpIpNZt-J4BYvas70gFPPshhnMpz34OtEyXIwDTv-2diz8tcJGPhwUjyGtQ4jHf2-WMGwuOUksWN669Z4oEI1d9TQRyKfcXNnsjyBmDEUyhBbOZZL2FGJfbmdWahMGEZmi2bp-w/s1986/01-%20Colombia%20principales%20fallas%20activas%20y%20sismicidad%20registrada%20del%20IS%20de%202020.bmp
https://blogger.googleusercontent.com/img/b/R29vZ2xl/AVvXsEg6AJzQEsskSZuXnqTBZzuwDJb93apZdFIncE4K5sV9cIBaCjI1XAhFIFEaF4isPSY8t6V-tOD0T6C4aGI6HQ71WlpSwSeKbkfdEJWqtcrGxRKAJzvLYAk2cIWKVd3bi1VCoVxSmCgcT1_uFnlkcOHmX5UIauz-YuWw4DnKStIf4KkqcGjzmDE0x-g9Tw/s1728/02-%20Colombia-%20Fuentes%20S%C3%ADsmicas-%20Placas%20NazcayCaribe-%20y%20Sistemas%20de%20Fallas.jpg


 

 
Mecánica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes  Universidad Nacional de Colombia. 

 

 

 

 
152 

é 
 

é 

 
  

Imam 03- Amenaza Sísmica en Colombia.: mapas de Aceleración Pico y Velocidad Pico, 

efectivas. AIS 

é 

El Contexto 

é 

La falla del Cauca recorre los departamentos de Nariño y Cauca. La falla de Palestina cruza 

los departamentos de Tolima, Caldas, Antioquia y Bolívar. La falla de Santa Marta-

Bucaramanga afecta a los departamentos de Cundinamarca, Boyacá, Santanderes, Cesar y 

Magdalena. La falla Guaicaramo cruza los departamentos del Meta, Cundinamarca, Boyacá 

y Arauca. También se han registrado sismos en Puerto Carreño, Putumayo y San Andrés. 

El Eje Cafetero está localizado en una de las zonas de alto riesgo sísmico de Colombia. Los 

sismos de 1938, 1961-62, 1979 y 1985 ponen en evidencia una fuente sísmica de importancia, 

generadora de eventos de magnitud cercana a 7 grados e intensidades de VII, la que por la 

profundidad (70 a 100 km.) y posición de los focos (basamento de la Cordillera Occidental) 

se ha relacionado con la zona de subducción de la Placa de Nazca (Pacífico). Las 

aceleraciones registradas en superficie por estos eventos profundos han alcanzado valores del 

11% de la gravedad. 

Å 
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Å 
 

 
  

Ima4- Arriba: Mapa de riesgo sísmico en Colombia, por Noel Maldonado (Adap); y Sismo 

de Tumaco, fuente USGS, en Earthquake.usgs.gov. ï Abajo: Fenómeno de amplificación 

Sísmica en suelos blandos (Beatriz Benjumea). 

é 

La Ecorregión: 

é 

Pero las fallas del sistema Cauca-Romeral y las que delimitan la fosa tectónica del 

Magdalena, son dos fuentes sísmicas someras que merecen consideración en esta poblada 

región. Los terremotos superficiales de Popayán 1983 y Quindío 1999, con magnitud Richter 

6 e intensidad Mercalli VIII, anuncian una segunda fuente sísmica de implicaciones 

diferentes; con ellos, las aceleraciones en los depósitos mal consolidados han alcanzado 

aceleraciones hasta 5 veces superiores a las registradas en los sismos profundos, aunque en 

intervalos de tiempo muy pequeños. 
 

Esta temática ha sido uno de los principales objetivos de técnicos y científicos que laboran 

en el Programa de la Red Sísmica del Eje Cafetero y el Tolima, para llegar a lo que se conoce 

como respuesta sísmica. Es importante señalar que las tres ciudades capitales de la 

conurbación, afectadas por la Falla Romeral, están sobre potentes abanicos asociados a 
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depósitos fluviotorrenciales de origen volcánico, asociados a los ríos Chinchiná, Otún y 

Quindío. El de Manizales anuncia levantamiento desde el terciario tardío hasta el holoceno. 

Allí, la formación Manizales con sus depósitos fluviotorrenciales a la altura de Chipre y Villa 

Kempis, anuncia un levantamiento tectónico respecto a Villamaría y Morrogacho. 

Å 
 

 

  

Ima 05- Arriba: Espectros de Amenaza Sísmica Uniforme para Romeral y Zona de 

Subducción (CIMOC 2002)- Abajo: Rutas de Huracanes y Zonas Sísmicas del Planeta. 

Mapa de Munich RE, en Razón Pública. 

é 

En la zona Andina de Colombia, las características sismotectónicas de la región apenas 

empiezan a conocerse, y el catálogo de información sísmica se remonta apenas a algunas 

décadas, manteniendo lagunas, imprecisiones e inconsistencias. No se sabe aún cómo se 

atenúa la intensidad en función de la magnitud y distancia focal del sismo y a lo sumo 

podríamos suponer que la actividad sísmica del futuro tendrá alguna semejanza con la del 

pasado. Aún deberá caracterizarse mejor las fuentes sismotectónicas superficiales 

identificadas y conocer otras que puedan provocar sismos destructores, aunque locales. 
 

Como no es posible aún predecir los fenómenos sísmicos de un modo determinista, se ha 

recurrido a modelos probabilísticos para elaborar pronósticos cuya eficacia depende de la 

validez, cantidad, calidad y extensión de los datos que alimentan el modelo. Pero dada la 

limitación en nuestras bases de datos, se ha buscado representar la historia sísmica con la 

recurrencia de las magnitudes generadas por las diferentes sismofuentes, asumiendo su 

localización y unas determinadas leyes de atenuación de intensidad, donde las variables se 

https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf
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modelan con características aleatorias dada la incertidumbre de los registros y del fenómeno 

en sí (modelo estadístico bayesiano). 
 

Nota, al examinar la imagen del Espectro de Amenaza Uniforme, para Romeral y 

Subducción. Al superponer el sismo del Quindío 1999, se infieren dos cosas: a) que la fuente 

sísmica fue Romeral, y b) que el período de retorno de este evento es de unos 750 años. 

Å 
 

é 

 

  

Ima 06- Modelación del riesgo sísmico en Bogotá al 2018: daños esperados y tipología de 

suelos. Instituto Distrital de Gestión de Riesgos y Cambio Climático. 

é 

La interacción suelo-estructura (SSI) es un factor clave en la evaluación del riesgo sísmico 

ya que considera el impacto sobre las estructuras por el movimiento del suelo generado en 

un terremoto, y evalúa con precisión el peligro sísmico para adaptar el diseño minimizando 

los daños causados. Se parte del presupuesto de que la intensidad es la variable más 

determinante en los daños sísmicos, y que la calibración de los resultados finales y 

consistencia entre tasas de excedencia de magnitudes e historia sísmica regional se obtiene 

con el catálogo sísmico del lugar. 
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Ciertamente la incertidumbre e imprecisión, inherentes a un tratamiento estadístico, no 

resultan aceptables al evaluar el impacto sobre el total de pérdidas probables que pueden 

tener las obras de infraestructura comunitaria, razón por la cual cada caso (cada línea vital o 

cada centro de servicio) debe ser tratado particularmente. La vulnerabilidad física de una 

estructura se describe en términos de la aceleración basal, del período fundamental de 

vibración de la estructura y de la función de daños correspondiente. 

Å 

é 

Anotaciones al Riesgo Sísmico. 

é 

 

  

Ima 07- Impactos por Tsunami de 1979 en Tumaco- Nariño. Corporación OSSO. 

é 

En el Riesgo se conjugan dos factores: la Amenaza y la Vulnerabilidad. Aunque sabemos 

que en el tiempo, a escala humana la Amenaza sísmica permanece como invariante, la 

Vulnerabilidad cambia y con ella el Riesgo sísmico; éste, que crece cuando los escenarios 

vulnerables lo hacen, también se puede reducir si se implementan gestiones integrales para 

acometer su mitigación, sobre todo por la mejora estructural de la estructura y de sus 

https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf
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defensas, y en particular con diseños que consideren la amplificación sísmica, donde 

intervienen factores como tipo de suelo, topografía y características de la estructura. 
 

Ahora, si en la región y el país se han dado avances significativos en lo técnico y en lo 

administrativo, como la institucionalidad alcanzada con el desarrollo de un Sistema Nacional, 

la incorporación del Riesgo en la Ley Orgánica de Ordenamiento Territorial de 2011 y la 

expedición de normas sismo resistentes con el NSR-10, que ya permiten incorporar el 

bahareque y las estructuras de madera, aún falta mucho por hacer en la dimensión socio-

ambiental. 

 

Veamos estas tres anotaciones sobre la materia, para el Eje Cafetero: 

Å 
 

é 

 

  

Ima 08- Geología del área del Volcán Nevado del Ruiz. Modificado de González 2001. 

é 

En cuanto a la Amenaza, el Eje Cafetero se ubica al norte de una provincia sismo 

tectónicamente homogénea, ubicada entre la fosa del Pacífico Colombiano y la Cordillera 

Central de los Andes más septentrionales de América, un territorio sísmicamente activo que 

parte del Macizo Colombiano y llega hasta las Montañas de Antioquia, donde transcurren de 

Sur a norte los Sistemas de Fallas de Romeral y del Cauca-Patía. 
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La Falla Cauca y sector central de la Falla de Romeral, desde Cartago a Puerto Valdivia, 

delimitan una graben comprimido o depresión estructural, entre las dos cordilleras; allí, al 

observar las trazas de la Falla de Romeral con una distribución alineada de cuerpos ígneos 

afines a la corteza oceánica en su contorno, se prevé que dicha ruptura profundice la corteza. 

Å 

é 

 

  

Ima 09- Evolución geológica del Magdalena desde el Mesozoico (250 m.a) hasta el 

presente. Fuente: Colciencias, 2005. 

é 

Según la investigación del potencial geotérmico del Ruiz hecha por la Central Hidroeléctrica 

de Caldas (CHEC, 1979-1985), y la Geología de Manizales y sus alrededores estudiada por 

José Luis Naranjo y Carlos Borrero de la Universidad de Caldas, un esquema de los rasgos 

estructurales de la región señala las fallas o lineamientos inferidos, cuya verificación en 

varios casos se ha venido haciendo por investigadores del Observatorio Vulcanológico y 

Sismológico del Ingeominas, establecido en Manizales desde 1985.  

 

Y respecto a la Vulnerabilidad, como desafíos de importancia se puede añadir que, aunque 

conocemos las fuentes sísmicas, para abordar la gestión integral del riesgo a nivel del Eje 

Cafetero, además del estudio y valoración espacio temporal de la amenaza, está de por medio 

el conocimiento y desarrollo de instrumentos para la gestión participativa del hábitat y 
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manejo de la dimensión socioambiental, para no dejar el asunto sólo en la dimensión técnica 

de carácter reduccionista. 
 

é 

 

  

Ima 10- Variación espacial de las formaciones superficiales y espesor de suelos en 

Manizales, y espectros de diseño en función de los suelos de la ciudad, según sean ellos 

suelo blando (verde), semi-blando (amarillo) o duro (café). CIMOC (2002). 

é 

En lo urbano, ésta compleja dimensión pasa por la presión de las frágiles laderas del 

escarpado territorio, en especial en los ambientes periurbanos de Manizales, y por el control 

urbano sobre todo en las zonas deprimidas de los centros urbanos de las áreas metropolitanas 

en rápida expansión, caso Pereira-Dosquebradas, donde las múltiples actividades 

comerciales mixtas e informalidad, sumada a la alteración estructural de los viejos inmuebles 

de mampostería no reforzada y de bahareque para su adecuación y expansión, recurriendo a 

prácticas inadecuadas, hacen del escenario un cúmulo de potenciales escombros, ya por la 

amenaza de las sacudidas en suelos con amplificación sísmica, ya por la de la propagación 

de los incendios. 

 

En los medios rurales, donde la deforestación y potrerización relacionadas con usos 

conflictivos del suelo, afectan severamente el territorio exponiéndolo a la creciente amenaza 

del cambio climático, y con él a las comunidades asentadas en condición vulnerable, además 

de las vías de comunicación, líneas vitales e infraestructura de conectividad, como elementos 

expuestos a la ocurrencia de flujos torrenciales causados por deslizamientos en caso de sismo. 

é 
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Ima 11- Microzonificación Sísmica de Armenia (1999) y Pereira (2000). Fuente: IDEGER. 

Bogotá. 

é 

Y finalmente, sobre los actores en la escena: Además de los aportes fundamentales del 

Geofísico Jesús Emilio Ramírez S.J., con investigaciones como el Proyecto Nariño (1973) y 

la Historia de los terremotos en Colombia (1969), de la permanente labor por décadas de 

monitoreo a cargo del OVS de Manizales, y de los estudios a nivel regional de Hans Meyer 

y su equipo de trabajo desde el Observatorio Sismológico del Sur Occidente Colombiano 

OSSO, en el Eje Cafetero también merecen mención los siguientes trabajos, entre otros: 

 

ï Desde la U.N. en Manizales los del Idea liderados por el Profesor Omar Darío Cardona, 

donde además de actividades fundamentales como la Microzonificación Sísmica de 

Manizales (SIMOC 2002), se avanza con el concurso de los profesores de la Facultad de 

Ingeniería y Arquitectura en la instrumentación y el estudio detallado de la amenaza para 

https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf
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Manizales; y desde la Sede Bogotá el valioso aporte de Carlos A. Vargas con la propuesta de 

Caldas Tear (2011), donde se modifican el modelo geotectónico y la amenaza sísmica en el 

centro del país. ï También en Pereira, los trabajos de Anna Campos y sus compañeros y 

colaboradores haciendo lo propio en el 2000, para obtener un mapa preliminar de riesgos del 

área urbana y otras investigaciones para valorar los efectos de sitio en el A.M. de Pereira; y 

finalmente en Armenia, la labor continuada y reconocida de los Profesores de la Universidad 

del Quindío: Hugo Monsalve quien maneja el Observatorio Sismológico del Eje Cafetero, y 

Armando Espinosa quien ha estudiado en detalle la historia sísmica regional. 

 

**  

25.- Vulnerabilidad de las laderas de Manizales. 

 

 
 

En el POT, se deben considerar ajustes en el factor de seguridad de las laderas, teniendo en 

cuenta además de los resultados de la microzonificación sísmica desarrollada por el CIMOC 

que invitan a contemplar el efecto de amplificación de los suelos, los cambios en la amenaza 

climática donde el período de los eventos extremos se ha acortado de forma sustantiva. 

 

 
Imagen: Mapa no oficial de Amenaza Sísmica para Colombia según Carlos A. 

Vargas, en UN Periódico (2011), y Espectros de la Microzonificación Sísmica para 

Manizales, del SIMOC (2002). 
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Respecto a la amenaza sísmica, véanse las siguientes imágenes: Mapa no oficial de Amenaza 

Sísmica para Colombia según Carlos A. Vargas, en UN Periódico (2011), y Litología y 

Suelos, y Espectros de la Microzonificación Sísmica para Manizales, del CIMOC (2002). 

 

El mapa propone reconsiderar la distribución de las zonas de amenaza sísmica de Colombia, 

en el centro se sugiere como evento sísmico de diseño para Manizales un evento con período 

Tr =475 años (azul), y a la derecha el espectro de amenaza permite inferir que la fuente 

sísmica del Sismo del Quindío de 1999 fue Subducción y no Romeral y que el período de 

retorno del evento fue  Tr = 750 años aprox. 

 

 
Imagen: Variación espacial de las formaciones superficiales y espesor de suelos en la 

ciudad, y espectros de diseño en función de los suelos de la ciudad, según sean ellos suelo 

blando, semi-blando o duro. 

2- En cuanto a la amenaza hidrometeorológica, conforme los períodos de retorno de los 

eventos extremos Tr se han acortado por el calentamiento global, también el riesgo R se ha 

incrementado, tal cual lo ilustra la tabla de Valoración del Riesgo adjunta, donde el riesgo 

pasa de 0,63 a 0,98 cuando el período de retorno Tr de una amenaza pasa de 100 años a 25 

años, incidiendo sobre una obra cuya vida útil n es de 100 años. 

 

Tabla: Valoración del Riesgo en función del período de las Amenazas Tr y la vida útil de 

una obra n. 

R=1-(1-1/Tr)** n 

 
Como fundamento, en la fórmula para estimar R, el factor 1/Tr es la probabilidad temporal 

del evento, así se trate de lluvias o de sismos. Las obras se diseñan del lado de la falla, donde 

R>50%, pues de lo contrario la ciudad no sería viable: obsérvese los valores de la diagonal. 
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Igualmente, la tabla permite inferir cómo, con la tala y los modelados se ha comprometido el 

factor de seguridad de largo plazo de nuestras frágiles laderas, dado que para valores elevados 

de n el valor del riesgo con eventos extremos es uno.   

 

Véase en el talud de la fotografía siguiente, cómo la presencia de las cenizas volcánicas que 

aparecen por debajo de un suelo orgánico (sobre el cual hay un depósito antrópico), dan 

testimonio de la estabilidad a largo plazo de una ladera ligeramente inclinada. Al respecto, si 

la formación de una capa orgánica de tan solo 10 cm de espesor en este clima y a esta altitud, 

puede tardar un siglo, las cenizas que subyacen el horizonte orgánico y que probablemente 

provienen de Cerro Bravo, se remontan adecenas de miles de años. 

  

 
Imagen: Ladera del sector El Cable en Manizales. Fuente: http://geotecnia-

sor.blogspot.com.co 

Como conclusión, si las laderas de fuerte pendiente del trópico andino poseen un factor de 

seguridad de largo plazo igual a uno, con los modelados y con la deforestación se ha 

vulnerado ese frágil equilibrio límite de estabilidad. De ahí la importancia de: a-  prevenir la 

https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf
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separación de costos y beneficios en la explotación del suelo que subyace en la construcción 

de viviendas de interés social; b- controlar el modelo de expansión del suelo que especula 

con la plusvalía urbana; c- ajustar los factores de seguridad para responder a las condiciones 

sísmicas de la ciudad y a los eventos climáticos extremos; y d- implementar la plusvalía 

urbana para hacer viable un POT que pueda llevar infraestructura ambiental para asegurar 

zonas ya intervenidas, y atender así las demandas socioambientales asociadas con la 

fragilidad del medio. 

 

Siendo así, además de la fragilidad de los suelos residuales, la fuerte topografía, de la 

actividad neotectónica y del clima severo, como factores naturales de inestabilidad que 

explican el frágil equilibrio de las laderas del trópico andino, también esa precaria estabilidad 

se rompe a causa de factores antrópicos relacionados con el urbanismo descontrolado y las 

actividades productivas inconvenientes que gracias a fallas en la planificación y 

ordenamiento del territorio,  entrar en conflicto con la aptitud del uso debido del suelo 

afectando la estructura ecológica de la ciudad mediante construcciones, sobrecargas, 

vertimientos de agua y modelados, además de la pérdida de las coberturas vegetales, lo que 

agrava la  vulnerabilidad del hábitat y la sostenibilidad de las laderas como zonas de 

protección. Ver mapa anexo de susceptibilidad a los deslizamientos, para la zona urbana de 

Manizales. 

ð 

 
Véase en rojo cómo las zonas de mayor susceptibilidad a los deslizamientos en Manizales, 

coinciden con las laderas de fuerte pendiente de la ciudad. Mapa Preliminar de Amenazas 

por Deslizamiento UN- Corpocaldas. 

ð 

REFERENCIA: Presentación ante la Comisión Cuarta del Concejo de Manizales, del 

Jueves 11 de Mayo de 2017. Portada: Laderas de Manizales en Revistainvi.uchile.cl y en 

Agenciadenoticias.unal.edu.co  

.. 
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La amenaza volcánica del Cerro 
Machín.  
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Módulo de Gestión del Riesgo 
Hídrico. 
 
No hay más terremotos, 
simplemente desastres más 
grandes.  
 
Preservación ambiental e hídrica 
del paisaje cultural cafetero. 
 
Riesgo sísmico: los terremotos. 
 
Sismo, bahareque y laderas. 
 
Vulcanismo. 

https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/21827/gonzaloduqueescobar.201422.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/21827/gonzaloduqueescobar.201422.pdf
https://www.calameo.com/read/0023044538263ff2eeded
http://idea.manizales.unal.edu.co/publicaciones/boletines_ambientales/boletin45.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3152/amn-and-colombia.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3152/amn-and-colombia.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.calameo.com/read/002304453754fe1e1acf0
https://www.calameo.com/read/002304453754fe1e1acf0
https://www.calameo.com/read/002304453754fe1e1acf0
https://www.calameo.com/read/002304453754fe1e1acf0
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/9142/gonzaloduquescobar.201210.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/9142/gonzaloduquescobar.201210.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://es.calameo.com/books/0023044530c7ac35a7817
https://es.calameo.com/books/0023044530c7ac35a7817
https://es.calameo.com/books/0023044530c7ac35a7817
https://es.calameo.com/books/0023044530c7ac35a7817
https://es.calameo.com/books/0023044530c7ac35a7817
https://es.calameo.com/books/0023044530c7ac35a7817
https://www.youtube.com/watch?v=P6-QZoUn0IY
https://www.youtube.com/watch?v=P6-QZoUn0IY
https://www.youtube.com/watch?v=P6-QZoUn0IY
https://godues.wordpress.com/2022/10/18/cambio-climatico-en-colombia-la-amenaza/
https://godues.wordpress.com/2022/10/18/cambio-climatico-en-colombia-la-amenaza/
https://www.calameo.com/read/002304453bdcf87bbdfa2
https://www.calameo.com/read/002304453bdcf87bbdfa2
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/56001/climaextremodesatresyrefugiados.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/56001/climaextremodesatresyrefugiados.pdf
https://godues.wordpress.com/2019/06/17/colombia-muere-el-pais-rural/
https://godues.wordpress.com/2023/07/26/colombia-problematicas-ambientales-en-zonas-costeras/
https://godues.wordpress.com/2023/07/26/colombia-problematicas-ambientales-en-zonas-costeras/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/63008/colombiariesgosgeodinamicosyhabitat.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/63008/colombiariesgosgeodinamicosyhabitat.pdf
https://godues.wordpress.com/2021/11/25/colombia-sismos-de-1979/
https://www.calameo.com/read/002304453597e0ea8be4e
https://godues.wordpress.com/2020/02/26/cumanday-el-leon-dormido/
https://godues.wordpress.com/2022/12/12/de-la-amenaza-climatica-a-la-gestion-del-riesgo/?preview=true
https://godues.wordpress.com/2022/12/12/de-la-amenaza-climatica-a-la-gestion-del-riesgo/?preview=true
https://godues.wordpress.com/2023/07/13/desafio-futuro-ciudades-sostenibles-e-incluyentes/
https://godues.wordpress.com/2023/07/13/desafio-futuro-ciudades-sostenibles-e-incluyentes/
https://godues.wordpress.com/2020/04/20/dia-internacional-de-la-tierra-colombia/
https://godues.wordpress.com/2020/04/20/dia-internacional-de-la-tierra-colombia/
https://godues.wordpress.com/2012/10/17/4182/
https://godues.wordpress.com/2012/10/17/4182/
https://godues.wordpress.com/2022/09/12/dificultades-y-retos-socioambientales-de-caldas/
https://godues.wordpress.com/2022/09/12/dificultades-y-retos-socioambientales-de-caldas/
https://www.calameo.com/read/002304453aa0273129497
https://www.calameo.com/read/002304453aa0273129497
https://godues.wordpress.com/2017/04/20/dios-perdona-la-naturaleza-no-experto-sobre-tragedia-en-manizales/
https://youtu.be/5ZIf0BWN-mo
https://youtu.be/5ZIf0BWN-mo
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/47627/gonzaloduqueescobar.201437.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/47627/gonzaloduqueescobar.201437.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/47627/gonzaloduqueescobar.201437.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/47627/gonzaloduqueescobar.201437.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/47627/gonzaloduqueescobar.201437.pdf
https://godues.wordpress.com/Desktop/El%20ocaso%20del%20bosque%20andino%20y%20la%20selva%20tropical.%C2%A0
https://godues.wordpress.com/Desktop/El%20ocaso%20del%20bosque%20andino%20y%20la%20selva%20tropical.%C2%A0
https://godues.wordpress.com/Desktop/El%20ocaso%20del%20bosque%20andino%20y%20la%20selva%20tropical.%C2%A0
https://godues.wordpress.com/Desktop/El%20ocaso%20del%20bosque%20andino%20y%20la%20selva%20tropical.%C2%A0
https://godues.wordpress.com/Desktop/El%20ocaso%20del%20bosque%20andino%20y%20la%20selva%20tropical.%C2%A0
https://es.calameo.com/read/00230445304d6756e2df8
https://es.calameo.com/read/00230445304d6756e2df8
https://godues.wordpress.com/2010/03/05/escombros-a-la-espera-en-zonas-sismicas-densamente-pobladas/
https://godues.wordpress.com/2010/03/05/escombros-a-la-espera-en-zonas-sismicas-densamente-pobladas/
https://godues.wordpress.com/2010/03/05/escombros-a-la-espera-en-zonas-sismicas-densamente-pobladas/
https://godues.wordpress.com/2010/03/05/escombros-a-la-espera-en-zonas-sismicas-densamente-pobladas/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/52907/gestiondelriesgo.anexo.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/63014/gestionambientaldelriesgoenelterritorio.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/63014/gestionambientaldelriesgoenelterritorio.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://es.calameo.com/books/002304453f59f14353794
https://es.calameo.com/books/002304453f59f14353794
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/60150/huracanesyterremotos-comoestacolombia.pdf
https://godues.wordpress.com/2022/02/07/la-adaptacion-de-la-ciudad-al-tropico-andino/
https://godues.wordpress.com/2022/02/07/la-adaptacion-de-la-ciudad-al-tropico-andino/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/11929/gonzaloduqueescobar.201321.https:/godues.wordpress.com/2013/06/24/la-amenaza-volcanica-de-cerro-bravo/pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/11929/gonzaloduqueescobar.201321.https:/godues.wordpress.com/2013/06/24/la-amenaza-volcanica-de-cerro-bravo/pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.calameo.com/read/002304453e67d5a2b3389
https://www.calameo.com/read/002304453e67d5a2b3389
https://www.calameo.com/read/002304453e67d5a2b3389
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/11929/gonzaloduqueescobar.201321.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/11929/gonzaloduqueescobar.201321.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.calameo.com/read/002304453b42f9ef38849
https://www.calameo.com/read/002304453b42f9ef38849
https://www.calameo.com/read/002304453603481dc4277
https://www.calameo.com/read/002304453603481dc4277
https://www.calameo.com/read/002304453603481dc4277
https://www.calameo.com/read/002304453603481dc4277
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/59285/laencrucijadaambientaldemanizales.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/59285/laencrucijadaambientaldemanizales.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/59285/laencrucijadaambientaldemanizales.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/59285/laencrucijadaambientaldemanizales.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://es.calameo.com/read/00230445355aa4d695206
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/59233/lahistoriadelcerrosancancio.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=mnzeEIYgQIM
https://www.youtube.com/watch?v=mnzeEIYgQIM
https://www.calameo.com/read/0023044532c0a380cb927
https://www.calameo.com/read/0023044532c0a380cb927
https://www.calameo.com/read/0023044532c0a380cb927
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/52954/nohaymasterremotossimplementedesastresmasgrandes.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/52954/nohaymasterremotossimplementedesastresmasgrandes.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/52954/nohaymasterremotossimplementedesastresmasgrandes.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/52954/nohaymasterremotossimplementedesastresmasgrandes.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/52954/nohaymasterremotossimplementedesastresmasgrandes.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.youtube.com/watch?v=esH20ZsP9KY&t=5s
https://www.youtube.com/watch?v=esH20ZsP9KY&t=5s
https://www.youtube.com/watch?v=esH20ZsP9KY&t=5s
https://youtu.be/z7w1onYfQkA
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/53823/sismobaharequeladeras.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/vulcanismo.pdf?sequence=8&isAllowed=y


 

 
Mecánica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes  Universidad Nacional de Colombia. 

 

 

 

 
166 

é 
CAPÍTULO 8  

 

EROSIÓN DE SUELOS 
 

8.1. Erosión. 

La erosión del suelo es la remoción del material superficial por acción del viento o del agua. 

El proceso se presenta gracias a la presencia del agua en las formas: pluvial (lluvias) o de 

escorrentía (escurrimiento), que en contacto con el suelo (las primeras con impacto y las 

segundas con fuerzas tractivas), vencen la resistencia de las partículas (Fricción o cohesión) 

del suelo generándose el proceso de erosión. 

 

Muchos proyectos de ingeniería exigen la remoción de la vegetación y excavaciones de suelo 

generando problemas ambientales en laderas y cursos de agua por la producción e 

incorporación de sedimentos a las corrientes que alteran los ecosistemas naturales y generan 

gran cantidad de problemas por sedimentación.  

       

La erosión edáfica es un proceso normal del desarrollo del paisaje, pero solamente en algunas 

partes del mundo domina otros procesos de denudamiento. Los otros procesos principales de 

remoción de sedimentos son los movimientos en masa y los procesos de transporte en masa, 

y cada uno de ellos es dominante en ambientes adecuados. 

 

La mayor parte de nuestros actuales conocimientos sobre los mecanismos de erosión y sus 

tasas correspondientes se basan en el trabajo del Servicio de Conservación de Suelos de los 

Estados Unidos. El enfoque del SCS siempre ha sido pragmático, y sus predicciones en 

cuanto a tasas de erosión se han concentrado en torno al desarrollo y extensión de la Ecuación 

Universal de Pérdida de Suelos (EUPS). Los puntos tanto fuertes como débiles de la EUPS 

se hallan en la estimación de la erosión como producto de una serie de términos como 

precipitación pluvial, grado y longitud de la pendiente, así como factores edáficos y 

agrológicos. 

 

Los protagonistas principales de la erosión son: el impacto de las gotas de lluvia que genera 

el desprendimiento por salpicadura compacta el suelo, reduciendo la infiltración y 

aumentando la escorrentía; la capacidad hidráulica del flujo superficial sobre una pendiente 

capas de acarrear los sedimentos. Pero la comprensión del fenómeno se fundamenta en una 

separación entre la hidrología y la hidráulica, y en las propiedades del suelo que son 

importantes para cada una de ellas: las propiedades hidrológicas del suelo determinan la tasa 

de infiltración y de esta manera se fija la parte de la precipitación pluvial que contribuye al 

flujo superficial. Las propiedades hidráulicas del suelo determinan la resistencia del suelo al 

transporte por el flujo o por las gotas de lluvia. 
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La erosión de suelos, la pérdida de suelos y la acumulación de sedimentos son términos que 

tienen distintos significados en la tecnología de la erosión de suelos: la erosión de suelos es 

la cantidad bruta de suelo retirado por la acción dispersante de las gotas de lluvia y por la 

escorrentía. La pérdida de suelo es el suelo desprendido de una pendiente determinada. La 

producción de sedimentos es el volumen de suelo depositado en un punto que está bajo 

evaluación. 

 

8.2 Erosión hídrica.  Es la erosión por agua lluvia y abarca la erosión provocada por el 

impacto de las gotas sobre el suelo desnudo, como también la acción hidráulica que arranca 

y transporta las partículas de suelo por el escurrimiento en laderas y taludes. 

 

a. Saltación pluvial. El impacto de las gotas de lluvia en el suelo desprovisto de vegetación 

y expuesto, ocasiona el desalojo y arrastre del suelo fino. El impacto compacta el suelo 

disminuyendo la permeabilidad e incrementando la escorrentía.   

 

b. Escurrimiento superficial difuso. Comprende la erosión laminar sobre laderas desprovistas 

de vegetación y afectadas por la saltación pluvial, que estimulan el escurrimiento del agua 

arrastrando finos. El escurrimiento difuso ocurre cuando la velocidad del agua es menor de 

30 cm x seg-1. 

 

c. Escurrimiento superficial concentrado. Produce dos formas, los surcos de erosión (canales 

bien definidos y pequeños), y las cárcavas, que son canales o zanjones de mayor magnitud. 

Cuando el flujo se hace turbulento, la energía del agua es suficiente para labrar canales 

paralelos o anastomados, llamados surcos.  Más profundos y anchos que los surcos son las 

cárcavas, por las que circula agua durante y poco después de los aguaceros. 

 

El proceso se da en cuatro etapas: 1. Entallamiento del canal. 2. Erosión remontante desde la 

base.  3.  Cicatrización. 4. Estabilización. 

 

d. Escurrimiento subsuperficial. Las aguas infiltradas ocasionan la tubificación y el 

sifonamiento del suelo, formando cavidades, en donde la fuerza de infiltración ha superado 

la resistencia del suelo. 

 

Aspectos relacionados con la erosión hídrica que deben considerarse: 

 

1. Las geoformas denudativas creadas por la erosión. 

2. Los fenómenos dinámicos asociados al transporte de masas. 

3. La sedimentación y la colmatación de las vaguadas de los cauces. 

 

8.2.1  Valoración del efecto de la erosión hídrica:  Usamos: 

QR = K(E)a                (8.1) 
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donde QR es la erosión por lluvia, K un coeficiente de proporcionalidad, E la energía cinética 

de la lluvia y a una constante que depende  del tipo de suelo (baja en arcillas y alta en arenas). 

A= RK (LS) CP            (8.2) 

donde      R = EI30   (8.3) 

 
La ecuación (8.2) muestra los factores más importantes para el control de la erosión.  A:  Es 

el promedio de pérdidas de suelo en Ton por Ha. R = EI30 es el factor de lluvia, expresado 

como el producto de la energía de una lluvia, con la intensidad I30, de 30 minutos.  K:  Es el 

factor de erodabilidad del suelo (función del tipo de suelo). LS:  Es la longitud de la pendiente 

y magnitud de la misma, lo que depende de la topografía del terreno.  C:  Factor de uso del 

suelo (suelo árido = 1;  praderas = 0,1;  bosque, selva = 0,01) 

 

8.3 Erosión fluvial. Es la erosión que se presenta en los cursos de agua (quebradas y ríos). 

La fuerza tractiva del agua vence la resistencia de los materiales, produciéndose procesos de 

socavación lateral y de fondo. Los procesos movilizan además de arcillas y limos, otros 

materiales como arenas, gravas, cantos y bloques, en las formas de acarreo e disolución, 

suspensión y acarreo de fondo. Los volúmenes movilizados por erosión fluvial son altos, en 

cauces erosionados. 

 

8.3.1  Los torrentes son corrientes de agua de régimen ocasional, el drenaje y las laderas son 

de pendientes fuertes, pueden acarrear gran volúmenes de material, en épocas de lluvias. Los 

procesos dominantes son la profundización de cauce, que detona deslizamientos de las 

laderas inestables. 

 

Los torrentes son laboratorios naturales para estudiar la erosión y se dividen en tres partes: 

¶ Cuenca de recepción, donde predomina la excavación. 

¶ Canal de desagüe, donde se presenta erosión y acumulación de suelos. 

¶ Cono de deyecci·n, donde se forma un ñabanicoò por acumulaci·n. 

 

El torrente permite plantear la mayor proporción de problemas de erosión fluvial y escoger 

los mecanismos de trabajo de las corrientes de agua:  Carga de materiales, su transporte y 

sedimentación. 

 

Las aguas, discurriendo por las irregularidades del relieve, modifican los lechos de los cauces 

y los aproximan al perfil de equilibrio. 

 

TIPO ACCIÓN  EFECTOS 
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EROSIÓN POR 

LLUVIA:  La 

acción de las 

aguas lluvias, con 

la contribución de 

otros agentes 

climáticos, sobre 

la superficie del 

interflucio. 

 

NOTA: Las 

crestas del 

interfluvio son 

laderas (naturales) 

y taludes 

(construidos) 

 

Saltación pluvial:  Desalojo y 

dispersión por gotas de lluvia. 

¶ Impacto de la gota de agua. 

¶ Reducción de la capa de 

infiltración. 

¶ Destrucción de los poros y de las 

fisuras del suelo expuesto 

¶ ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL DIFUSO  

Erosión laminar:  Arrastre 

uniforme de capas de suelo a 

muy corta distancia. 

¶ Escurrimiento de suelos limosos y 

arenosos. 

¶ Es fuente importante de 

sedimentos. 

¶ ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL CONCENTRADO  

Surcos de erosión:  El 

escurrimiento concentrado 

forma pequeños canales 

paralelos. 

¶ Destrucción de taludes y laderas. 

¶ Alto aporte de sedimentos. 

¶ Los canales se borran con perfilado 

y labranza. 

Cárcavas:  Son zanjones 

profundos y de gran tamaño, 

por lo tanto son difíciles de 

controlar. 

¶ Acentuar el relieve promoviendo 

otras formas de inestabilidad. 

¶ Fuente importante de sedimentos. 

¶ Corrección de alto costo. 

EROSIÓN 

INTERNA :  Por 

flujo subterráneo. 

¶ ESCURRIMIENTO SUBSUPERFICIAL  

Tubificación y cavernas:  

Debilitamiento interno. 
¶ Puede originar manantiales, 

cárcavas y hundimientos. 

EROSIÓN 

FLUVIAL  

 

Ý Socavación de fondo 
¶ Profundiza el fondo de los cauces 

naturales 

Ý Socavación lateral ¶ Elimina el soporte de laderas. 

Descarga torrencial 
¶ Efectos devastadores en las 

márgenes del cauce. 

 
Tabla 8.1 Proceso de erosión hídrica y su contribución a la inestabilidad 

 

¶ 8.4. Remoción en masa 

El término abarca un conjunto de procesos debidos a la transportación directa de materiales, 

por la acción de la gravedad, sin que medie un agente de transporte (hielo, agua, viento). 

 

a. Desplazamiento en masa.  Es la movilización descendente del material, en estado plástico 

o elástico, del interfluvio hacia la vaguada y en forma rápida o lenta. Estos fenómenos son 

del dominio de la Mecánica de Suelos. 
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b. Transporte en masa.  Son movimientos de rápidos a muy rápidos de mezclas viscosas de 

agua y materiales térreos, que avanzan a lo largo de los cauces o sobre las depresiones del 

terreno y valles de salida de las corrientes. El flujo viscoso se puede originar a partir de masas 

desplazadas y su estudio es del dominio de la Mecánica de los fluidos. 

 
8.5 Montañas altas en Colombia e inestabilidad (A. Florez) 

Nuestras altas montañas presentan diferencia geomorfológica que es función de 

condiciones bioclimáticas ligadas al escalonamiento de altitudes. 

 

Existen tres sistemas morfogenéticos ligados al frío actual y pasado, cuyos pisos resultantes 

son:  Glaciar (G), periglaciar (PG) y de modelado glaciar heredado anteholoceno (MGH), 

ver figura 8.1. 

 

 
A. PISO GLACIAR (G):  Sobre 4700 metros sobre el nivel del mar, tenemos ñglaciares de 

monta¶aò, que son masas de hielo en movimiento.  En Colombia, la neoglaciaci·n termin· 

hace 11500 años;  en período histórico se han deglaciado el Cumbal, Chiles, Pan de Azúcar, 

Puracé, Santa Rosa, Quindío y Cisne y los actuales relictos que suman menos de 100 Km2 , 

son Huila, Tolima, ,Santa Isabel, Ruiz y las Sierras Nevadas de Chita, Santa Marta y Güicán. 

 
Hoy retroceden y pierden espesor los nevados, las grietas glaciares aumentan y esta 

dinámica implica aportes de agua rápida y arrastres de sedimentos a los pisos inferiores, 

como también modificación de la frontera entre pisos, que va en ascenso, por inestabilidad 

del sistema. 

 
 

Figura 8.1 Sistemas morfogenéticos.  
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B. PISO PERIGLACIAR (PG):  Entre 3800m y 4700 m sobre el nivel del mar está la faja 

amortiguadora de los glaciares, pero este piso no necesariamente exige la presencia de un 

glaciar, aunque sí las condiciones de altitud y latitud para los procesos de frío y alternancia 

diaria o estacional del ciclo hielo ï fusión.  La ausencia de cobertura vegetal y de suelo es 

casi total, excepto en los niveles inferiores. 

 

Los procesos son:  Escurrimiento difuso y concentrado (por hielo ï deshielo); reptación por 

hielo de exhudación, transportes eólicos (deflación); gelifracción de rocas, descamación de 

rocas, coladas de barro por fusión de nieve y colmatación de lagunas con sedimentos. 

 

El sistema morfogenético evidencia inestabilidad (migración). 

 

C. PISO DEL MODELADO ANTEHOLOCENO (MGH).  En la gran glaciación, los hielos 

modelaron hasta los 3000 metros sobre el nivel del mar en Colombia, creando circos, valles 

en U y cubetas de sobreexcavación, y dejando morrenas y depósitos fluvioglaciares.  Hoy, 

estos modelados cuentan con cobertura vegetal buena y suelos orgánicos espesos.  El piso 

comprende al páramo y parte del bosque alto ï andino. 

 

El modelado es abundante en cubetas de socavación glaciar (hoy como lagunas o pantanos).  

Es el piso vital para las cuencas hidrográficas primarias.  El sistema es muy estable hoy y 

sólo presenta procesos menores, como sufusión en formaciones superficiales porosas, 

solifluxión en suelos muy húmedos, disección por escurrimiento superficial y moderada 

reptación. 

 

La dinámica descrita, es referida a condiciones exclusivamente naturales, pero la acción 

antrópica de las últimas décadas ha llevado a este escenario las quemas, la deforestación y 

las actividades agropecuarias.  El suelo, así, está expuesto a la erosión y pierde capacidad 

de infiltración (factores que repercuten en el ecosistema general). 

 

8.6 Dinámica fluvial 

 

La velocidad de una corriente fluvial, viene dada 

por: 

 

RICv=   (8.1) siendo    
P

AR=   (8.2) 

 

 

donde C = coeficiente de rugosidad del lecho, R el radio hidráulico (que es el cociente A/P) 

e I la pendiente  (CHEZY ï EYTELWEIN). 
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También puedo expresar el área de la sección en función del caudal Q y llevar el resultado 

de (2) a (1), para obtener 

I
Pv

Q
Cv

*
=   (8.3)  (aquí se hizo  

P

v
Q

R
ö
÷

õ
æ
ç

å

= ) 

 

Transformando (3) para despejar n 

3

2 **

P

AQC
v=   (8.4)  (

n
C

1
= ;  n = coeficiente de Manning) 

 

Con (8.4) queda claro que la velocidad de la corriente no es constante en toda la sección 

inundada. 

 

La velocidad media de la corriente es tan solo 6/10 a 8/10 de la velocidad máxima, la que no 

necesariamente está en el centro del río sino que oscila pasando de una a otra orilla, y en la 

vertical se sumerge algo. 

 
8.7  Hidrotecnia y cuenca 

 
 

Figura 8.2 Hjulstrom (1935) Relación entre el diámetro de las partículas y la velocidad de 

erosión y sedimentación.  
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El fenómeno torrencial supone caudales sólidos, crecidas violentas y repentinas.  La carga de 

la corriente viaja en suspensión y como acarreo. La carga de acarreo proviene de la erosión 

en el cauce; la carga de suspensión proviene de la erosión en las laderas (laminar). 

 

Pero el cauce genera acarreos de acuerdo al caudal y el caudal depende del estado de la 

cuenca.  Ambos fenómenos van paralelos: Presencia de acarreos y erosión de cauces, y 

erosión y degradación de la cuenca receptora. 

 

Las obras de ingeniería hidráulica usadas en la corrección del fenómeno torrencial, no puede 

dejar de lado la restauración de la cuenca, y la clave está en que la escorrentía se debe a la 

incapacidad del suelo para infiltrar agua. El descontrol hídrico trae como consecuencia el 

secamiento de los ríos en verano y crecientes severas en invierno. 

 

8.7.1  Restauración biológica de la cuenca. 

Corrección torrencial y control hidrológico en las laderas son acciones complementarias; 

ambas apuntan a la estimulación de la vegetación y al control del agua. Mayor infiltración y 

tiempo de concentración de aguas sugiere acciones de conservación, mejora e implantación 

de cubiertas arbóreas.  La reforestación se hace prioritaria con distancias de siembra y 

especies que estimulen el sotobosque para lograr un sistema eficiente en la intercepción de 

agua. 

 

Se requieren masas mezcladas e irregulares de estratos arbustivos y herbáceos nativos para 

el equilibrio ecológico natural, que se logra solo recuperando y restableciendo las cadenas 

bióticas. 

 

Las cubiertas herbáceas permanentes productoras, sólo para pendientes abajo del 35%, si el 

suelo lo admite, por su extensión, régimen, clase y estado. 

 

8.7.2  Hidrotecnia y cauce. 

La corrección torrencial está orientada a controlar procesos en el lecho y las márgenes. 

El dinamismo torrencial aparece ligado a la tensión tractiva  t, que arranca y transporta 

acarreos, dada por: 

 

t = gW R I (8.5) 

 

donde gW es el peso específico de la corriente, R el radio hidráulico e I la pendiente o 

gradiente hidráulico (línea de energía). 

 

A esa tensión t se oponen los materiales con su peso, inercia, fricción, etc., generando una 

resistencia dada por la tensión crítica tC:   

 

tC = K(gS - gW)d50 (8.6) 
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donde K es un coeficiente que se determina experimentalmente y gS el peso específico de los 

materiales acarreados (gS - gW) es gô. 

 

La calificación del estado torrencial se hará en secciones homogéneas, comparando t con tC, 

es decir, tensión tractiva Vs tensión crítica del contorno.  Además gW > 1 (con materiales en 

suspensión). 

 

8.7.3 Control vertical y pendiente de compensación IC 

Cuando t > tC, los lechos descienden y los macizos adyacentes se desestabilizan.  Así, las 

obras transversales ofrecen soluciones simples y eficaces.  Estas obras forman diques de 

consolidación, a modo de presas.  Sea R el radio hidráulico y n el coeficiente de rugosidad 

(1/C) 

 
8.7.4  Control horizontal 

La rectificación del eje hidráulico procede cuando caudales circundantes con tensiones 

tractivas que superan las tensiones resistentes del contorno. 

 

El fenómeno de erosión y sedimentación es normal en cuerpos de agua con un régimen fluvial 

o semifluvial, y se presenta en tramos donde la fuerza centrífuga que tiene el agua, en las 

curvas sobreexcava la superficie libre externa de las curvas del cauce. 

 

 

Sección antes

Sección después

Dique
Dique

 
 

Figura 8.3 Corrección de la pendiente de un cauce.  

 
Figura 8.4. Dinámica horizontal de un cauce  
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El proceso no logra equilibrar las tensiones totalmente, en razón a que el fenómeno de 

erosión y sedimentación hace inestables los meandros y obliga a la ejecución de obras 

longitudinales para el control horizontal de la tensión tractiva sobre las márgenes.  Sólo en 

casos limitados proceden las obras transversales para fijar el lecho. 

 

La protección de márgenes puede conseguirse con barreras continuas resistentes a la 

erosión, como muros rígidos (hormigón, mampostería hidráulica), muros flexibles 

(mampostería gavionada), revestimiento con 

materiales de mayor diámetro que los del 

lecho o mediante plantaciones y 

recubrimientos vegetales. 

 

Los espigones transversales, también, por 

que generan espacios de sedimentación 

donde antes la corriente erosionaba, aunque 

debe considerarse el incremento de la 

velocidad de la corriente global por 

reducción de la sección útil del cauce, e incremento del radio hidráulico R.  El centro del 

cauce queda amenazado de erosión. 

 

 

8.7.5  Emplazamiento de obras 

 

Diques de retención.  Se emplazan aguas arriba de la zona de daños, aprovechando 

gargantas estrechas de la vaguada, o en ensanchamientos, para construir trampas de 

sedimentos. 

 

Diques de consolidación.  Para consolidar las laderas marginales se construyen diques 

emplazados de tal manera que en la sección transversal media del deslizamiento, la altura 

de la cuña de relleno, a, sea suficiente para contener la ladera. 

 

 

Dique de retención:  Su altura compromete las terrazas cultivadas. 

 
Figura 8.5 Rectificación con espigones 

 

Cuña de relleno del cauce.
XX´= Sección media de

deslizamiento

a+Idx=H+Icdx

H=a+(I-I c)dx

H
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Dique de contención:  Su altura colabora a estabilizar una ladera, gracias a la cuña 

sedimentada. 

 

Espigones.  Su longitud LT es h ¢ LT ¢ B/4.  Si se le da empotramiento en la margen = 0,25 

LT.  El ángulo con el eje del río 70° - 90°.  Su separación depende del LT del primero, del 

ángulo con la orilla de aguas abajo.  En curvas, SP ¢ 8LT y en rectas SP ¢ 6 LT (medida 

económica);  pero también 5,1LT ¢ SP ¢ 6,3LT.  Si el riesgo es alto SP = 4 LT.  Deben tener 

pendiente hacia el río entre 5% - 25% y profundidad suficiente para prevenir su socavación. 

 

Ejercicio 8.1:  erosión por cambio de uso del suelo  

Se tiene un claro despejado con tractor para un 

proyecto de construcción.  a)  Discuta sus 

problemas y expectativas de erosión.  b)  Valore 

los efectos del proyecto.  c)  Concluya. 

A = RK (LS) CP = EROSIÓN  (1) 

a) Discusión:  Los factores R de lluvia y K 

de erodabilidad del suelo, no cambian por las 

adecuaciones específicas del lote que se desea 

construir.  Entonces: 

 

 

 

EROSIÓN = (LS) CP  (2) 

 

En la parcela, las condiciones topográficas (LS), como el uso del suelo y las prácticas de 

conservación, sí se afectan.  El movimiento de tierras con el tractor modifica la longitud 

e inclinación de las pendientes, y en general, el resultado es que el factor (LS) aumenta.  

Los cambios en la vegetación también son evaluables (en este caso C aumenta), y las 

condiciones de conservación P dependerán del diseño y concepción del proyecto. 

 

b) Valoración del efecto erosivo:  con base en (2) (para P = 1 = constante): 

 

Condición Modificación 

prevista 

(LS)  Pendientes antes del modelado 5° 5° / 9°  Ý  LS = 0,56 

(LS)  Pendientes luego del modelado 12° 12° / 9°  Ý  LS = 1,34 

C  Antes de la tala C =  0,2 

C  Después de la tala C = 1,0 

 

Aplicando (1) bajo los anteriores presupuestos (P = 1 = constante): 
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EROSIÓN antes de la construcción:  RK (0,56)(0,2) = 11,3 RK 

EROSIÓN después de la construcción:  RK (1,34)(1,0) = 1,340 RK 

 

c) Conclusión:  La erosión en el lugar se incrementará cerca de 12 veces.  Se requiere, en 

consecuencia, incluir medidas para el control de la erosión, haciendo que P = 0,3 ï 0,4, y 

logrando que el incremento de la erosión sea sólo de unas 4 veces. 

 

 

 

Ejercicio 8.2.  En un cauce erosionado se toman los siguientes datos:  Peso unitario del fluido 

gf = 1,11 TT/m3, altura de la lámina de agua hf = 

0,25m, pendiente del lecho J 0 17%, gravedad 

específica GS = 2,65. Además la granulometría 

adjunta del material del lecho (WT = 3000gr) con 

su geometría (subíndices y figura 1) y velocidad 

V1 de flujo.  Si se hace la corrección con dique 

de consolidación y establecimiento de 

vegetación (gf = 1,00 TT/m3) ampliando la 

sección del cauce (subíndices 2) y rebajando la 

pendiente al 8%. 

 

Hallar las tensiones tractivas para d50 y críticas 

1 y 2, y calculas las profundidades de 

socavación S1 y S2.  Analice los cambios hidrotécnicos. 

 

Se tiene Q = 2,92 m3/s y V2 = 2,96 

m/s 

 

Solución:  a) De la granulometría d10 

= 4mm, d30 = 28mm, d50 = 41mm, 

d60 = 45mm, CU = 11,25, CC = 4,36. 

 

El rango de interés granulométrico 

sea del T = 1 İôô al T = NÁ 4. 

 

De consideraciones hidráulicas se han obtenido Q, V1, V2, K, m y n. 

 

b)  Cálculo de tensión tractiva t y tensión crítica tC (K = 0,047) 

 

Granulometría 

Tamiz W ret (gr) % pasa 

75 500 83,3 

63 550 65,0 

50 650 43,3 

37,5 450 28,3 

28 350 16,6 

20 150 11,6 

14 150 6,6 

10 50 4,9 

6,3 100 1,6 

6,3 50 ------- 
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( ) ( )

( ) ( ) 20032,0041,0*00,165,2047,05022

20030,0041,010,165,2047,05011

202,008,0*222,0*00,12*2*22

205,017,0*250,0*10,11*1*11

m
TTdfSKC

m
TTdfSKC

m
TTJhf

m
TTJhf

=-=-=

=-=-=

===

===

ggt

ggt

gt

gt

 

 

c) Cálculo del diámetro de equilibrio d1 50 y d2 50.  (La condición es tC = t, Fórmulas 8.1 y 

8.2) 

 

( ) ( )

( ) ( )
m

fSK

C
dC

m

fSK

C
dC

26,0
00,165,2047,0

02,0

2

2
50

2
22

68,0
10,165,2047,0

05,0

1

1
50

1
11

=
-

=
-

=Ý=

=
-

=
-

=Ý=

gg

t
tt

gg

t
tt

 

 

En la situación nueva (2) cantos de f > 26 cm resultan estables.  En la situación 

anterior (1) se movilizaban cantos mayores (f < 69 cm) 

 

d) Oferta de la granulometría del cauce.  (Diámetro medio, dm, en el rango sugerido de los 

cinco tamices) 

 

( )

( )

mm
iPd

dm

TW

iW

iP

mmid

2,87
100

3,58*5,149

100

*1

%3,58
3000

650450350150150

5,149505,37282014

==
ää

=

=
++++

=
ä

=ä

=++++=ä

 

e) Cálculo de socavación (Si) 

Partimos del tirante H, que es la altura de la 

columna de agua más la socavación: (H = h + S) 

 

X

dm

h
H

+

= ù
ú

ø
é
ê

è 1
1

28,0
*68,0

667,1
*

b

a
 

 

Condiciones iniciales 

 

Interpolación para X:  

X = f(Y) 

 

( )
( )

770,0
1

1
298,0

009,0
3,18

30,029,0

4060

=
+

Ý=\

=Ý=
-

-

X
X

Y
Y

 

El valor de X es de tablas  
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h1 = 0,250m, Be 1 = 3m, A1 = 0,625m2 

mhHS

mH

BePm

Q

m
Be

A
Pm

392,0250,0642,0111

642,0

770,0

28,0
2,87*00,1*68,0

667,1
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1
1

208,0
3
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1

1
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=-=-=
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ø
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è

m
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Condiciones finales 

 

h2 = 0,222m, Be 2 = 4,89m, A2 = 0,987m2 

 

mhHS

mH

m
Be

A
Pm

171,0222,0393,0222

393,0

770,0
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2,87*00,1*68,0
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2
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2
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2
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Asumimos:  b, m, n 

b = 1,00 = factor que depende de 

la probabilidad de Q 

 

m = 1,00 = Coeficiente de 

contracción ï sin obstáculos 

 

n = 0,035.  Manning 

2
1

*3
2

*
1

  donde

3
95,2*

Jh
n

V
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A

Q
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Resumen y análisis 

 

 b T H J t tC dm S V Pm 

SECCIÓN 

1 
2 3 0,250 

17

% 
0,05 0,0030 87,2 0,392 4,72 3,12 

SECCIÓN 

2 
4 4,89 0,222 8% 0,02 0,0032 87,2 0,171 2,09 4,99 

100*
i

iF-
=D  

+100 +63 -11,2 
-

59,2 
-60 +6,7  -54 -36,6 +56,9 

 

Á Disminuye la velocidad porque aumenta el perímetro mojado Pm. 

Á Disminuye la pendiente J, se amplía B, aumenta t y disminuye h. 

Á Se controla la erosión porque disminuye t y aumenta tC. 
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Á La reducción de V y el aumento de Pm explican la menor socavación S. 

Á Las medidas de reforestación son para retirar los sólidos de la corriente. 

Á Con las variaciones en t y tC el cauce toma una nueva configuración.  El nuevo d50 de 

equilibrio es menor al dm que ofrece el cauce. 

Á La erosión del lecho compromete más rápidamente los finos, lo que trae como 

consecuencia el cambio del número de Manning. 

Á La profundidad para la cimentación del dique debe ser superior a H2 = 0,392 m para 

prevenir su socavación. 

Á Aguas abajo del dique, se observará un cauce sin finos, con una granulometría gruesa, 

porque el agua, que ha perdido carga de finos, los tomará aguas abajo del dique. 

Á Aguas arriba del dique, se observará un excedente de finos, en virtud de un proceso de 

sedimentación que irá progresando hacia aguas arriba, por el cambio de nivel de base de 

la corriente. 

Á El acorazamiento del cauce es el fenómeno con el cual responde la corriente, ya 

desprovista de finos, aguas abajo.  Se trata de un cauce con un lecho de alta rugosidad. 

 
 

Ir a la  página  

principal  

**  

Lecturas complementarias 8. 
**  

26.-  Puebleando en la ecorregión por dos destinos que enamoran 

 

 
 

Si en Caldas el destino ahora debe ser Marulanda, el apacible poblado en la ruta de la lana y 

en  la subregión del centro-oriente del departamento, por su declaratoria como un «Poblado 

lento» otorgada por el movimiento Cittaslow creado en 1999, gracias a su biodiversidad y 

cuidado con el medio ambiente entre otros atributos; también en Risaralda sería Marsella, 

por tratarse de una joya turística ubicada en el corazón del PCC, que al igual que Marulanda 

ha sido seleccionado como uno de los 25 municipios que hicieron parte del proyecto «Pueblos 

que Enamoran» por parte del Ministerio de Comercio y Fontur, como parte de una estrategia 

del gobierno nacional implementada en 2022, para visibilizar los destinos del país que tienen 
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características especiales y únicas pero que no han sido protagonistas en la agenda turística 

nacional. Veamos: 

 

1- Marulanda, el poblado lento que enorgullece a Caldas. 

 

El municipio cordillerano de Marulanda, con 374 km2 de extensión, vecino a Marquetalia, 

Manzanares y Pensilvania con quienes conforma la subregi·n del ñAlto Orienteò del 

departamento, y que bajo su jurisdicción tiene al centro poblado del corregimiento de 

Montebonito a 1.800 m snm, fue fundado en 1877 por el General Cosme Marulanda como 

legitimo representante de la Concesión González & Salazar, y erigido en 1885. Su 

emplazamiento se da sobre un paraje denominado Plancitos, localizado en la margen 

izquierda del río Guarinó, a 2.825 m de altitud, y en tierras que en épocas precolombinas 

fueron de los Pantagoras. 

 

Pero la noticia que enorgullece a los caldenses, es que gracias a su arquitectura de tabla 

parada, al cuidado con el territorio, y a sus costumbres, Marulanda por su biodiversidad, 

medio ambiente y otros atributos, al igual que Pijao Quindío recibido el reconocimiento 

internacional como ñmunicipio lentoò por el movimiento ñCittaslowò nacido en Italia, con el 

fin de exaltar la calidad de vida en poblados que ñdetenidos en el tiempoò, hacen que sus 

condiciones ambientales y cultura tranquila y apacible, sean visibles y sustentables. 

Entonces, si la vía Salamina-San Félix-Marulanda con 58 km, después de 50 años siendo 

estratégica sólo expresa el olvido continúa, ¿por qué no concluir su asfaltado? 

 

Si de este precioso poblado cuyos lugares de interés son la Iglesia principal y el Parque Ángel 

María Melguizo, y sobre todo un patrimonio natural exuberante de bosques nublados y 

páramos, donde sobresalen las Cuevas de Bermúdez, el Parque municipal de la Palma de 

Cera y el Cerro de las Tres Marías: culturalmente, se destaca la ruana de Marulanda como 

principal bien de su industria artesanal a partir de la lana de oveja, cuyo emprendimiento se 

debe al liderazgo de la Cooperativa Ovina. Igualmente, los marulandeños también celebran 

el Festival de la lana, la papa, la leche y la arriería en noviembre, y las Fiestas de la Virgen 

de las Mercedes en septiembre. 

 

En la dimensión social y económica, en este municipio de 2.700 habitantes, donde las mujeres 

son el 47.3%) y los hombres el 52.7%, el indicador de Necesidades Básicas Insatisfechas al 

2018, registró un indicador promedio de 7,9% para toda la población, alcanzando un 3,4% 

para el área urbana contra un 10% ´para el sector rural. Si bien la economía de Marulanda se 

relaciona no el sector agropecuario, se cuenta con una tradición ovino-lanar soportada en un 

poco más de 3.000 ejemplares, ya que la Cooperativa Ovina fue creada en 1937, donde se 

estaca la producción de artesanías de lana como la ruana. 

 

En Marulanda, y en la vereda El Páramo a 3.100 m snm y a 14 Km del área urbana, nace el 

río Guarinó cuyo caudal medio es de unos 30 m3/seg al recibir al río Perrillo en suroriente, 
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desde donde continúa marcando el límite departamental con Tolima hasta su desembocadura 

en el río Grande de La Magdalena. De su cuenca de 624,85 Km2, donde la mayor proporción 

está desprotegida por su cobertura predominante de pastos, el 57% le pertenece a Marulanda, 

el 30% a Manzanares y el resto a Victoria, Marquetalia y La Dorada. Mientras en 

Montebonito al 2016 los pastizales con el 60% dominaron los usos del suelo, la cobertura 

boscosa apenas llegó al 30%. 

 

En cuanto al cambio climático, la Agenda Ambiental de Corpocaldas-UAM, señala que 

según la temperatura promedio de la línea base (1976-2005), en el municipio de Marulanda, 

donde predominan los territorios fríos y de páramo bajo, con presencia de territorios de 

páramo alto y en menor proporción territorios templados. Aunque habrá aumentos en la 

temperatura que variará progresivamente hasta 2 °C para el 2100, también habrá incrementos 

en la precipitación superiores al 11%, razón por la cual se deberá avanzar en las estrategias 

de adaptación al cambio climático considerando entre otros impactos, problemas 

fitosanitarios por el incremento de la humedad relativa. 

 

Aunque Marulanda es uno de los municipios de Caldas con mayor riqueza ambiental, cuenta 

con parte de la Reserva Forestal Protectora Central de la ley segunda de 1993, y posee el 

nacimiento y la mitad de la cuenca del río Guarinó, además del frágil ecosistema de páramo 

y de una alta densidad de bosques primarios y secundarios fundamentales para Caldas, donde 

además de bosques de palma de cera y de una gran variedad de flora y fauna altoandina, 

podría estimularse un programa de ecoturismo comunitario enfocado al aviturismo, como 

estrategia clave para ponerle límites a la ganadería extensiva, y asegurar la conservación y 

preservación de este fundamental patrimonio. 

 

Finalmente, en el marco de la Gobernanza de los Páramos y de la Adaptación al Cambio 

Climático, se debería declarar PNN al páramo de Herbé que integra el páramo de Sonsón con 

el de los Nevados, y extender dicha figura a las 102 Ha de este último para generar unas 

pautas que permitan abordar la gestión de estos ecosistemas estratégicos para la biodiversidad 

y los ambientales, previniendo así los graves impactos de suelos en sectores de Marulanda 

(Caldas) donde tenemos el Páramo de Las Marías, y en el Páramo de Letras (Tolima), para 

no repetir los daños ya conocidos en los demás páramos de Colombia reportados por el 

Instituto Geográfico Agustín Codazzi, IGAC (2014). 

 

2- Marsella, esplendor verde en el corazón del PCC. 

 

El segundo destino, Marsella-Risaralda, que debería ser objeto de una estrategia como el 

ñbioturismoò -concepto que incorpora cultura y medio ecosistémico-, apalancado con un 

programa de vías lentas que cruce poblados lentos, tal cual lo propuso desde hace unos tres 

lustros la Sociedad de Mejoras Públicas de dicho municipio, cuando esa organización 

consiente del potencial cultural y natural de su territorio ubicado en medio de verdes 

montañas, decide hacer de la deteriorada vía que transita entre Pereira y Chinchiná, una 
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fortaleza. Pero si allí, la carretera que primero corta las microcuencas que drenan al río Cauca 

hasta llegar al poblado, también sigue a lo largo de la cuenca del río San Francisco por El 

Trébol, hasta entrar a Caldas, el beneficio de esta estrategia se compartiría con Chinchiná y 

Palestina. 

 

La cabecera de este municipio de Marsella, cuyo territorio con una extensión de 149 Km2 y 

una temperatura promedio de 18C°, ubicado al oeste del Alto del Nudo sobre la cordillera 

Central en la margen derecha del río Cauca, y a unos 30 kilómetros al noroeste de Pereira o 

a 29 km yendo hacia el poniente por Chinchiná, fue fundado en 1860 por Pedro Pineda, 

Nepomuceno Correa y José Bedoya, entre otros. Inicialmente conocida como Villa Rica de 

Segovia, en 1915 cambia por Marsella al erigirse municipio. 

En este territorio bañado por las aguas de Río San Francisco y La Quebrada La Nona, y por 

donde transitó el Ferrocarril del Pacífico pasando por las estaciones Pereira, Beltrán y La 

Miranda, actualmente su economía se soporta en el sector agropecuario, dado que los usos 

del suelo dominantes son para siembra del café y ganadería de ceba, pero también para la 

minería y en menor grado, aunque en épocas remotas sobresalía una explotación aurífera 

subterránea en La Isabela. 

 

La cuenca del río San Francisco con 9.530 Ha y que se comparte entre Risaralda (70%) y 

Caldas (30%), es importante por la provisión de agua para comunidades rurales y para la 

generación de energía al incorporar 3 m3/seg que llegan al embalse de La Esmeralda para la 

hidroeléctrica de San Francisco. No obstante, dados sus conflictos del suelo, requiere de 

acciones de adaptación al cambio climático en el mediano y largo plazo, para garantizar su 

sustentabilidad. 

 

Mientras en la parte alta del municipio, aunque muchas de las unidades productivas tienen 

tamaño para la caficultura y siembra de plátano, algunas comunidades padecen de 

restricciones en movilidad sobre todo en la temporada invernal; también, en las tierras bajas 

del territorio -veredas La Argentina, Beltrán y la Miranda-, la problemática se relaciona con 

la vulnerabilidad frente al cambio climático, por la ganadería extensiva, dada la pérdida de 

cobertura forestal. 

 

Pero en este precioso municipio de gente amable, su certificación para el Turismo Sostenible, 

se debe también a los escenarios naturales donde sobresalen áreas de interés ambiental como 

el Parque Regional Natural Alto del Nudo, la Reserva Forestal La Nona y El Bosque de Don 

Manuel, y a su verde paisaje. Para apreciarlo, basta ir al Morro para observar la hermosa 

panorámica desde el Sur con el valle del Risaralda, y que pasa por la vereda Alto Cauca para 

llegar por el Norte hasta Palestina. 

 

Si desde 2018 se ha iniciado el plan de manejo y protección de Marsella para convertirlo en 

patrimonio de Colombia, es para preservar su emblemática arquitectura y los preciosos 

continuos urbanos de bahareque en guadua con tierra o encementado, y los notables sitio de 
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interés regional de este bello referente del Paisaje Cultural Cafetero, como lo son: la Casa de 

La Cultura, el Cementerio Central y el Jardín Botánico Alejandro Humboldt con su parque 

de Ciencia y Tecnología. 

 

Además de las emblemáticas casonas, ¿por qué se rescata el gran valor arquitectónico de 

estos bienes?: la Casa de La Cultura, por ser una majestuosa edificación de 1905 que sirvió 

como Colegio de las Bethlemitas, y que hoy ya restaurada es el principal exponente del 

bahareque risaraldense; el Cementerio Jesús María Estrada construido en 1928, porque ha 

sido declarado patrimonio de la nación (1988); y el Templo Parroquial María Inmaculada por 

su estilo neogótico. 

 

Al 2023, la poblaci·n del denominado ñMunicipio verde de Colombiaò es de 16716 

habitantes -de ellos 8813 urbanos-, y aunque en 2005 el INB era 33% para la población rural 

y 24% para la urbana, ya en 2018 el indicador global de Marsella cae a 13,7% gracias a un 

proceso que también lo ubica en la categoría 3 del Índice Gen Cero, un nivel medio o de 

riesgo latente que le impone ejecutar políticas de salud, nutrición y primera infancia. 

Finalmente, entre los aspectos por lo que Marsella como referente del PCC es un poblado 

que enamora a Colombia con su riqueza turística, cultural y medio ambiental, es por su oferta 

de atractivos naturales y patrimonio arquitectónico, además de sus jolgorios (Festival de la 

Gallina, Fiestas de la Amistad, Fiestas de la Diversidad Cafetera), a lo que se suma una 

variedad de productos artesanales y gastronómicos que le dan identidad al marsellés. 

**  

27-.. Champanes y Vapores por el Río Grande. 

Soportado en mis anotaciones para la Cátedra de Historia Regional, Cultura y Territorio, que 

en su s®ptima versi·n de 2022 se desarrolla en honor a ñManuel Mej²a Jaramilloò, veamos la 

historia de los champanes, sistema de transporte que floreció durante la colonia con el 

Sistema de la Boga en la Nueva Granada, gracias a la navegabilidad del Río Grande de la 

Magdalena, cuando los virreinatos condenados por el imperio a una actividad solo extractiva 

sólo podían exportar materias primas a España, y no comerciar producto alguno entre sí ni 

con terceros. Y luego continuemos con los vapores que posteriormente, no sólo sustituyeron 

canoas, piraguas, que por su corto calado apenas podían transportar algunas mercancías y 

personas por el río, sino que operaron motorizadas transportando mayores volúmenes de 

carca con mayor eficiencia y nivel de desempeño. 
. 

De los champanes por el Magdalena. 

 

El Río Grande de La Magdalena, llamado Yuma, Kariguaña o Guaca Hayo por los indígenas 

según el lugar, fue descubierto por Rodrigo de Bastidas en 1501, cuando acompañado de 

Juan de la Cosa como piloto conocedor de esos derroteros, penetraron su desembocadura. 

Por allí, entraron además de piraguas caribes, los bergantines y carabelas de españoles en 

busca de abastecimiento y lugares para asentarse y proclamar dominio.  
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Imagen: Champán del Sistema de la Boga por el río Grande de La Magdalena, en: 

Historiaparte.blogspot.com.co. 

 

 

En 1552 el Rey Carlos I ordenó a los gobiernos y justicias de Cartagena y Santa Marta organizar la 

navegación por el río, permitiéndole a los nativos bogar libremente en sus canoas y pagarles lo que 

estipulen por los transportes que efectuaran. En 1559 se licitó el primer contrato de navegación, y en 

1560 se construyeron los bongos o champanes que van a navegar en forma regular hacia 1564. 

 

Desde la segunda mitad del siglo XVI, apoyados en una red de ciudades que habían creado los 

conquistadores españoles y declarada Santafé sede de la Real Audiencia en 1550, comestibles, enseres 

y viajeros que llegaban a Cartagena y Santa Marta con destino a Santafé, recurrieron al río que, con 

una extensión de más doscientas leguas, los conectaba con la capital del Nuevo Reino de Granada.  

 

Los encomenderos de Mompox, Tenerife y Tamalameque se beneficiaron con la navegación hacia el 

interior, así como de otras actividades como la pesca y cacería del manatí, al crear el sistema de la 

boga tras la utilización de aborígenes del Bajo Magdalena, reclutados dos veces al año como forma 

de pagar tributo, pese a que dadas las precarias condiciones laborales y sanitarias pocos sobrevivían 

para retornar a sus hogares. 

 

A finales del siglo XVI e inicios del XVII, cuando ya era notoria la disminución de la población 

indígena, se empezó a introducir la mano de obra esclava con afrodescendientes para el servicio del 

transporte en estas embarcaciones de 13 y 20 metros de eslora y hasta 2.25 metros de manga. Si en 

1598 la boga indígena oficialmente llegó a su fin, entre 1568 y 1570 el número de champanes 

autorizados osciló entre 328 y 137.  
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Para navegar contra la corriente con una carga de 12 a 14 toneladas, el champán transitaba cerca a la 

orilla, para que 10 a 12 bogas que utilizaban pértigas o palancas empujaran haciendo fuerza contra el 

fondo del cauce y los barrancos, al tiempo que uno de ellos preparaba la comida que se servía en 

totuma con cuchara de palo a los viajeros, quienes también se cubrían con una pequeña tela para 

protegerse de los mosquitos y aprovechaban el arribo a varios poblados para descansar. 

 

Una de las estaciones más importantes en la ruta por su abasto agrícola, aunque aún no dotada de 

magníficos edificios, era Santa Cruz de Mompox, precioso poblado fundado en 1540 a 248 kilómetros 

de Cartagena de Indias, y ubicado sobre la margen occidental de uno de los dos brazos del Magdalena 

que conforman la Isla Margarita en la Depresión Momposina.   

 

Finalmente, en 288 años contados desde la expedición de Quesada en 1536 hasta 1824 en que surcó 

el primer vapor, fue gracias a los champanes que se surtieron las principales provincias del país, tras 

un incómodo recorrido de tres meses por el Magdalena en un viaje, primero hasta los caminos del 

Opón, Carare y Río Negro, y finalmente hasta Honda desde donde continuaba el itinerario en bestias 

de carga hasta Santafé, transitando el Camino Real o Camino Nacional. 

 

En la navegación por el río, al pasar de las canoas y champanes a los vapores, y de estos a los convoyes 

integrados por un remolcador llevando barcazas como medios de transporte, son varios los puertos 

fluviales que han alcanzado importancia de acuerdo con la época, y variado el tipo de carga y 

productos que han utilizado la hidrovía, entre ellos café, carbón y petróleo.  

 

Así entonces, dado que la navegación por el río Magdalena desde el virreinato, y posteriormente 

desde la creación de la república hasta nuestros días, se ha dado de forma ininterrumpida, pese a 

dificultades: primero por los rápidos en el Salto de Honda, y en los últimos setenta años con la 

sedimentaci·n y las variaciones de caudales, podr²amos afirmar que ñEl Magdalena es Colombiaò. 

 

Vapores por el Río Grande de La Magdalena. 

 

 
Portada: Vapor Simón Bolívar por el río Magdalena, Grabado, Edward Francois 

Andre,1877. 
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Veamos ahora la historia de los Vapores por el Magdalena, como segundo sistema de 

transporte que después de la Boga operó a lo largo de esta hidrovía de 908 km hasta Honda 

y 400 más desde allí hasta el Huila -incluso remontando el Salto de Honda a pesar de estar 

equipados con motores de combustión externa, aunque durante la Colonia, los virreinatos en 

América estuvieron condenados por el imperio español, a una actividad solo extractiva para 

exportar materias primas a España, prohibiendo comercializar productos entre sí y con 

terceros. 

 

Hasta 1824 en que surcó el primer vapor, el Magdalena gracias al Sistema de La Boga que 

operó desde la expedición de Quesada en 1536, fue la ruta que integró la Nueva Granada y 

que operó hasta 1824 ya en el alba de nuestra República, dado que el nuevo gobierno 

concesionó por 20 años el río al alemán Juan Bernardo Elbers, quien introdujo vapores 

inapropiados sin lograr resultado alguno durante seis años, razón por la cual Bolívar le revoca 

sus derechos. Como referente, en 1650 se había construido el Canal del Dique entre Calamar 

y Cartagena, a lo largo de 115 kilómetros. 

 

Si bien, el problema central radicaba en la falta de carga de compensación y en la carencia 

de mercancías para exportar, ya en 1846 el presidente Tomás Cipriano de Mosquera gracias 

a un subsidio, logra reactivar la navegación a vapor por el Magdalena, cuando se conforma 

la Compañía de Vapores de Santa Marta, soportada en el contrato para el correo y la 

exportación del tabaco de Ambalema. Pero desmontado el monopolio en 1852 por José 

Hilario López, surgen en Santa Marta y Barranquilla otras empresas de navegación a vapor 

para operar la hidrovía. 

 

En 1852, durante el gobierno del presidente liberal José Hilario López, se desmonopolizó la 

navegación por los ríos de Colombia, situación que aprovecharon diferentes empresarios de 

Santa Marta y Barranquilla para constituir empresas de navegación de vapor para cubrir la 

ruta del Magdalena. Entre ellas la Compañía Unida de Navegación por Vapor en el Río 

Magdalena, que operó desde Barranquilla entre 1856 y 1867, cuando se fusiona con otras dos 

empresas para formar la United Magdalena Steam Navigation Company. 

 

Dado que gracias a un decreto del Congreso emitido en 1823 que permite otorgarle a Juan 

Bernardo Elbers el monopolio de la navegación a vapor en el río, Barranquilla logra 

protagonismo al abrirse en la navegación por el Magdalena desde 1825, a pesar de haberse 

perdido la hegemonía de Santa Marta frente a Barranquilla, también en 1876 varios 

empresarios samarios constituyen la Compañía de Navegación por Vapor de la Boca del Río 

Magdalena, y en 1881 con el liderazgo del inglés Robert A. Joy se constituye en Santa Marta 

la Compañía Colombiana de Vapores, para cubrir la ruta Santa Marta-Barranquilla. 

 

Por su parte, en 1877 el cubano Francisco Javier Cisneros fundó su empresa Cisneros que, 

funcionada con la Compañía Internacional y la Compañía Alemana, da origen en 1886 a la 

Compañía Colombiana de Transportes, lo que llevó a que en 1890 adquirieran la naviera 
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United Magdalena Steam Navigation Company para convertirse entre 1890 y la guerra de los 

mil días en la empresa de transporte fluvial más grande de Colombia, cuando fue liquidada. 

Por su parte, en 1877 el cubano Francisco Javier Cisneros fundó su empresa que, funcionada 

con la Compañía Internacional y la Compañía Alemana, da origen en 1886 a la Compañía 

Colombiana de Transportes, lo que llevó a que en 1890 adquirieran la United Magdalena 

Steam Navigation Company para convertirse entre 1890 y la guerra de los mil días en la 

empresa de transporte fluvial más grande de Colombia, cuando fue liquidada. 

 

En 1905, en medio de una competencia desordenada de tarifas, cuando operaban en el río 

Magdalena varias empresas con 36 barcos y 40 planchones con una capacidad de carga de 

20 mil toneladas, y con sede en Barranquilla, aparece la compañía inglesa Magdalena River 

Steamboat Company, que fusiona varias navieras logrando una capacidad de 4.600 toneladas 

y el transporte de pasajeros con quince vapores y veinte botes para remolque. Ya en 1907 

aparece la Intendencia de la Navegación del Río Magdalena y sus Afluentes. 

 

Pero entre 1907 y 1908, gracias a la política concentradora de Rafael Reyes, el empresario 

Gieseken integra a su Empresa Alemana de Navegación, la Compañía Colombiana de 

Transporte, la Empresa Hanseática de Vapores y otras compañías menores. La nueva 

empresa con sede en Barranquilla, que concentró 21 vapores y 29 botes para remolque, con 

una capacidad de seis mil toneladas, pasa a convertirse en la primera naviera de Colombia 

seguida de la empresa inglesa Magdalena River Steamboat Company lo que se constituye en 

un duopolio. 

 

Si bien los avances durante la segunda mitad del siglo XIX  permitieron que en 1920 se 

fundara en Medellín la Naviera Fluvial Colombiana, que viajaban entre Barranquilla y 

Honda, dada la falta de regulación hídrica en la cuenca, el incumplimiento de los envíos que 

previstos para entregarse en 8 días tardaban el doble o triple de tiempo, condujo a la 

construcción del ferrocarril para transportar carga, con mayor valor del flete respecto al modo 

fluvial, pero en el tiempo previsto. 

 

Por último, entre las décadas de los cuarenta y los cincuenta del Siglo XX, el transporte a 

vapor que permitió dinamizar primero las exportaciones de tabaco y posteriormente las de 

café, así como las importaciones de productos europeos dejó de ser próspera, y finalmente 

palideció. Pero más que el ferrocarril, el desarrollo del transporte carretero a mitad del siglo 

XX, con ventajas en tiempo, seguridad y comodidad sumadas a la entrega puerta a puerta, 

que pesaron más que el costo del servicio, marcó el ocaso de los vapores por el Río Grande 

de La Magdalena. 

 

A modo de ep²logo: porque no extender la navegaci·n al Tolima Grandeô, esto que se facilita 

al utilizar remolcadores equipados con motores Diesel o eléctricos, además de rehabilitar a 

Honda, Ambalema, Girardot y Neira como puertos, permite incorporar a los beneficios de la 
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hidrovía 350 mil hectáreas del fértil valle del alto Magdalena, con un enorme impacto para 

el empleo y la economía de Colombia. 

**  
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CAPÍTULO 9 : CONSOLIDACIÓN DE SUELOS 

 
 

9.1  Principio de esfuerzo efectivo 

Perpendicular a un plano cualquiera 

(oblicuo o no), que pase por el 

elemento A del terreno, existe un 

esfuerzo total s y una presión 

intersticial o de poros, U, a una 

profundidad Z.  Ahora, el esfuerzo 

efectivo sô se define como el valor de 

la diferencia entre el esfuerzo total s y 

la presión de poros (p.p.) U. 

 
(9.1)           ' U-=ss  

 

En la masa de suelo existen esfuerzos dentro del 

esqueleto mineral sô, que act¼an interpart²cula, 
y existen esfuerzos U dentro del fluido 

intersticial que ocupa los poros.  La suma de 

ambos es igual al esfuerzo total s. 

 

En las caras del elemento A, de área a2, las 

partículas de suelo ejercen fuerzas en dirección 

normal y tangencial, N y T, como se muestra en 

la figura. Los esfuerzos serán, en ambas caras: 

 

(9.2)         ;   ;  ;
2222 a

T

a

T

a

N

a

N h

h

V

V

h

h

V

V ==== ttss  

Si se carga súbitamente el terreno, toda la masa de 

suelo se afecta.  El agua recibirá las nuevas 

fuerzas, empezará a fluir, los esfuerzos pasarán, 

poco a poco, al esqueleto mineral, y cuando drene 

el suelo, habrá disminuido U y aumentado sô. 

 
Figura 9.1 Esfuerzos en un punto del suelo.  

 

 
 

Figura 9.2 Esfuerzos interpartícula 

 
Figura 9.3 Esfuerzos N y T interpartícula 
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¶ 9.2 Analogía del pistón con orificio estrecho 

El esqueleto mineral se puede asociar con un resorte o 

muelle que se comprime por las cargas impuestas al 

terreno.  Conforme al agua sale por el estrecho orificio 

del pistón, el muelle se deforma; los esfuerzos, antes 

soportados por el agua, los soporta ahora el muelle: 

 

Si P = M + W también  s = sô + U, donde: 

 

s = Presión total o esfuerzo total. 

sô = Presi·n intergranular o esfuerzo efectivo. 

U = Presión de poros o esfuerzo neutro (p.p.) 

Ý  

Ý VARIACIONES EN sô POR FLUJO 
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Disminuye sô en DU 
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Disminuye U en DU 

Aumenta sô en DU 
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Con flujo ascendente (A) Sin flujo (B) Con flujo descendente (C) 

PTO CE CP CT PTO CE CP CT PTO CE CP CT 

A -d d 0 B -d d 0 c -d h h - d 

A -d - L L + d + h h B -d - L d + L 0 C -d - L L -d 

PA ï Pa = +h PB ï Pb = 0 PC ïPc = -h 

 
Figura 9.4 Analogía del pistón  

 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf


 

 
Mecánica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes  Universidad Nacional de Colombia. 

 

 

 

 
192 

ESFUERZOS en A 
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9.3  Presión de percolación. (Pc). 

Es la presión generada por el flujo al interior del suelo.  Su valor es, en flujo vertical, Pc = i 

* Z * gW.  Vectorialmente, la fuerza de infiltración es WiJ g= , donde i es el gradiente 

hidráulico, y su dirección, la de las líneas de corriente. 

 

9.4  Deformaciones en el suelo (s = esfuerzo;  e = deformación) 

 

Un suelo puede presentar deformaciones permanentes o no, a causa de las cargas que soporta.  

Las deformaciones pueden ser: 

 

 

9.4.1  Deformación elástica:  El suelo puede recobrar forma y dimensiones originales, 

cuando cesa la fuerza de deformación. 

 

 

Elástica Plástica
Elasto plástica Plasto elasto plástica
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9.4.2  Deformación plástica:  Se da corrimiento de la masa del suelo pero la relación de 

vacíos permanece más o menos constante.  Al retirar las cargas el suelo queda deformado, 

pero su volumen casi se mantiene. 

 

9.4.3  Deformación compresiva:  En este caso, existe Reducción de volumen en el suelo 

sometido a carga, y la deformación se conserva después de esa acción.  Esta deformación 

puede ser por CONSOLIDACIÓN o por COMPACTACIÓN. 

 

a)  Consolidación:  Es la reducción gradual de volumen del suelo por compresión debido a 

cargas estáticas.  También puede darse por pérdida de aire o agua, o por un reajuste de la 

fábrica textural. 

 

b)  Compactación:  Es la densificación del 

suelo, lograda por medios dinámicos, con el 

propósito de mejorar sus propiedades 

ingenieriles. 

 

9.4.4  Clases de consolidación.  Puede ser 

PRIMARIA o SECUNDARIA.  Primaria, 

cuando cargado el suelo, la reducción de 

volumen se debe a la expulsión del agua, 

fenómeno en el que se transfiere la carga 

soportada por el agua al esqueleto mineral, 

esta es la consolidación propiamente dicha, típica del caso de los suelos de Ciudad de México 

y de la Torre de Pisa, y con la que nace la Mecánica de Suelos (Terzaghi, 1925).  Secundaria, 

cuando la consolidación se da por reajuste del esqueleto mineral y luego de que la carga está 

casi toda soportada por este y no por el agua. 

 

9.5 EDÓMETRO o consolidómetro 

 

Es un aparato de laboratorio útil para conocer la compresibilidad de un suelo que va a ser 

objeto de una consolidación.  La muestra es un cilindro aplanado y el ensayo es condiciones 

de compresión confinada. 

 

Al aplicar la carga, el agua se evacúa por dos piedras porosas, superior e inferior.  La carga 

es incremental, para registrar las deformaciones (en el extensómetro) contra el tiempo.  

También carga Vs relación de vacíos. 

 

Las cargas se van doblando cada vez y los incrementos se hacen cada 24 horas.  

Finalmente, la descarga se hace gradual. 

 

Las curvas que relacionan P, e y dt son: 

 
Figura 9.5. Edómetros usuales  
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De estas gráficas se obtienen COEFICIENTES (magnitud adimensional) y MÓDULOS 

(magnitud con dimensión) que califican la compresibilidad del suelo así: 

 

av, coeficiente de compresibilidad (unidades 
F

L2
):  

P

e
aV

D

D
=   (9.2) 

mV, coeficiente de compresibilidad volumétrica (
F

L2
), en el que  

e0 es la relación de vacíos del suelo antes de un incremento de carga específico y de interés 

para el geotecnista:  
01 e

a
m V

V
+

=   (9.3) 

CC, índice de compresión (adimensional), de la curva semilogarítmica. 

CV, coeficiente de consolidación (
F

L2
).  Para su cálculo es necesario tener la curva de 

asentamiento Vs tiempo (escala semilogarítmica), cuyo ajuste consiste en sobreponer la 

escala UV a la escala d. 

 

Si se extiende el tiempo se logra representar la fase de consolidación secundaria. 

 

e vs P (Escala aritmética)
e Vs P (escala semilogarítmica)

 
 

Figura 9.6  Curvas relación de vacíos presión vertical. 
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AJUSTE.  Las tangentes, abajo del punto de 

inflexión y de la rama final, dan el límite de 

las dos fases de consolidación(A).  En la 

primera fase, la curva es parabólica, por lo 

que puedo bajar dos puntos 1 y 2 tal que t2 = 

t1/4.  El origen con grado 0% de 

consolidación promedio está arriba del punto 

1, una cantidad Z1 = U V 2 ïU V 1.  

Encontrados el 0% y el 100% de U V, termina 

el ajuste. 

 

Las anteriores curvas e Vs P, no son rectas, 

como lo son las curvas s - e (que siguen la ley 

de HOOKE) donde la pendiente da una 

medida del grado de rigidez o de 

deformabilidad del material (módulo de 

YOUNG ñEò). 

 

Aquí la compresibilidad cambia con la magnitud del esfuerzo, y el valor aV debe ser la 

pendiente que corresponda con las presiones del terreno. 

 

Figura 9.7 Curva asentamiento contra tiempo. Uv es la consolidación promedio del estrato 

 

 

 

 
Figura 9.8. Curva tiempo contra deformación unitaria 
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NOTA:  CV = f(ti, TV, Hi):  tiempo, factor tiempo y espesor de la muestra en ti. 

 

CURVA e - t :  Otra forma de obtener CV es dibujando esta curva en escala aritmética y que 

requiere un ajuste para obtener t90, así:  La curva se inicia recta desde el origen M.  Se 

prolonga esa parte inicial, que es lineal y sobre la cual quedará el punto B, que habrá de 

quedar sobre AD = ordenada para e90%.  Debe buscarse al tanteo la altura de AD que satisfaga 

la condición de que AC = 1,15 AB, siendo c un punto de la curva con coordenadas (e90%;  

%90t ).  Finalmente se leen las coordenadas de C que es el punto correspondiente al 90% de 

la consolidación promedio U V para calcular CV.  En esta curva, con %0=vU  y %90=Uv , 

sobrepongo UV. 

 

9.6  Coeficiente de consolidación secundaria Ć 

Con la tangente desde I y la asíntota desde 

B, se obtiene el punto A, cuya ordenada da 

el 100% de consolidación PRIMARIA.  

Debajo de A, entre A y B, tenemos la 

curva de consolidación secundaria.  Para 

Terzaghi la consolidación terminaba en A, 

al disiparse por completo la presión de 

poros; pero en realidad, el asentamiento 

continúa a una velocidad que es función 

del logaritmo del tiempo (el flujo del suelo 

es viscoso). 

 

Si MN es un ciclo logarítmico, y M está debajo de A, C ́es: 

 

C  ́= cambio de relación de vacíos para el ciclo log10 después de A. 

 

9.7 Asentamiento ñSò en el ensayo 

de consolidación 

(Deformación vertical, 

confinamiento lateral, material 

compresible) 

 

Para expresar el asentamiento total 

(de laboratorio), en función de las 

características de compresibilidad 

de la muestra, podemos hacer 

analogía entre S y De. 

 

h = altura inicial de la muestra. 

 

2.1. Figura 9.9.  Método de ajuste basado en el logaritmo 

de tiempo 

 

 
Figura 9.10. Representación de un elemento de suelo 

antes y después de la consolidación. 
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S = asentamiento total de la muestra. 

muestra la de área

vacíos de inicial Volumen
vacíos de inicial altura ==0hV  

muestra la de área

vacíos de final Volumen
vacíos de final altura ==hV  

muestra la de área

sólidos de Volumen
sólidos de altura ==Sh  

 

La muestra pierde volumen a expensas de los vacíos.  VV cambia pero no VS, entonces: 

)4.9(
11

     

00

0

0

0

0
0

0

hh
e

e
h

e

ee
S

hh
hhV

hVhV
hVhVS

S

S

S

SS

h

h

h

hV

h
hV

h

hV

S

hD=
+

D
=

+

-
=

\
+

-
=

+

-
=-=

 

Pero de (9.2);  De = aV * DP  

 

\  trayendo (9.2)  

 

a v= Pendiente de a v

 
 

2.2. Figura 9.11. Deformación vertical 

con confinamiento lateral. 

 

hP
e

a
S

v
³D

+
=

01
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asentamiento   (9.5) 

 

 

 

 

 

9.8  Analogía de la expresión 9.5 con la ley de Hooke.  El mV, coeficiente de 

compresibilidad (también llamado módulo edométrico) para el asentamiento, y el módulo 

de elasticidad E de la curva esfuerzo deformación (s - e) aparecen en estas dos relaciones: 

 

1) S = mV DP h 

2) 
E

L
E

L
A

P ** se ==  

P/A es esfuerzo y L longitud del material con deformación e;  entonces h y L son análogos 

(longitud);  DP y s son análogos (esfuerzo), y S con d son análogos (L).  Así mV con 1/E 

tienen analogía (
F

L2
).  mV y el inverso de E expresan COMPRESIBILIDAD y RIGIDEZ 

respectivamente.  Rigidez es, en efecto, 

lo opuesto a la deformabilidad. 

 

9.9. Índices de compresión Cc y 

recompresión CR. 

Sometiendo a compresión confinada un 

espécimen, las curvas de e Vs (P = 

sô)log, son: 

I  Curva teórica = nc = bc. 

II Curva de laboratorio para muestras 

inalteradas. 

III  Curva de laboratorio para muestras disturbadas. 

IV  Muestra remoldeada. 

 

Las curvas muestran el tramo virgen bc o rc, cuya pendiente es CC.  También muestran el 

tramo de recompresión, con menor pendiente CR.  (CR = índice de recompresión) en los cuales 

el suelo se somete a procesos de carga ï descarga (ab éé cf).  Para calcular CC o CR aplico la 

expresión (9.6) 

( )
P

eee
C

log
'

'
log

1

2

21

D

D
=

ö
÷

õ
æ
ç

å

-
=

s
s

  (9.6) 

 

S = mV DP h 

 
Figura 9.12   Curvas e contra s 
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Dependiendo del tramo seleccionado, estaremos obteniendo CC o CR. 

 

Las curvas I, II, II y IV convergen en c, punto para el cual e = 0,4e0. También, después de 

cada ciclo de carga ï descarga, la trayectoria contin¼a por el ñtramo virgenò con pendiente 

CC. Las condiciones reales me dirán si el suelo estará con sôREAL U sôc 

 

NOTA :  Existe correlación entre el límite líquido y CC: 

 

CC = 0,009(LL ï 10):  para arcillas normalmente consolidadas (*) 

CC = 0,007(LL ï 10):  para arcillas remoldeadas. 

 

(*) Este concepto se discutirá más adelante. 

 

9.10  Cálculo de asentamiento:  S = f(CC) 

 

De (9.6) se puede obtener 
ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å D+
=D

0

0log*
P

PP
Ce C

  (9.7) 

Llevando (9.7) a (9.4), para calcular S = f(CC) 

 

 

  Asentamiento (9.8) 

 

 

 

¶ 9.11  Consolidación y permeabilidad k del suelo compresible 

 

Dos relaciones básicas:  K = CV mV gW   (9.9) 

 

Donde se expresa la permeabilidad en función del coeficiente de consolidación y del 

coeficiente de compresibilidad volumétrica, evidencias de que la deformación se puede 

evaluar por el volumen de agua drenada en el tiempo, y  

 

W

V

t

Hm
K g

2*
=   (9.10) 

 

donde la permeabilidad se expresa en función del coeficiente de deformación volumétrica 

mV, del tiempo de consolidación t y del espesor H de la capa drenante (ver H = H0 o H = 

H0/2, figura 9.16). 

 

El tiempo necesario para la consolidación completa del suelo es directamente proporcional a 

H2 mV, e inversamente proporcional a la permeabilidad K.  Entre dos suelos, las mayores 

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å D+

+
=

0

0

0

log*
1 P

PP
H

e

C
S C  
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diferencias de consolidación se explican por diferencias en el espesor del suelo y la 

permeabilidad. 

 

¶ 9.12  Módulo de Young y Relación de Poisson 

El módulo de elasticidad de Young, E, y el coeficiente o relación de Poisson m, NO son 

constantes de un suelo sino magnitudes que describen su comportamiento. En función de 

variaciones de esfuerzo s y deformación e son: 

 

 

( )( )
( ) ( ) ZZXZX

XZZX

ZZXZX

XZXZE
esees

eses
m

esees

ssss

DD+D-DD

DD-DD
=

DD+D-DD

D-DD+D
=

22

2
   ;    

(9.11) 

 

¶ 9.13  Relaciones entre ópar§metros de s - e en compresión confinada 

 

( )

V

V

e

e
D

D

+D
= 01s

 
Vm

D
1
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e
D 01+
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( )

C
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+
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C
m

s01
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+
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D
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V

V

e
a

sD
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C

V

C
a

s
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( )
D

e
C Va

C
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1 0 s+
=  

( )
V

Va

C m
e

C
435,0

1 0 s+
=  

435,0

VaV

C

a
C

s
=  

V

C

e
C

slogD

D-
=  

 

Se han discutido el coeficiente de deformación volumétrica mV, el coeficiente de 

compresibilidad aV y el índice de compresión CC. 

D es módulo de confinamiento o 

módulo de compresión confinada que 

es teoría elástica para eX = eY = 0 es: 

 

( )
( )( ) Vm

E
D

1

211

1
=

-+

-
=

mm

m
  (9.12) 

 

 

 
Figura 9.13.  Módulo de compresión confinada 
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Ejercicio 9.1:  Calcular el módulo de elasticidad de Young E, el coeficiente o relación de 

Poisson m y el módulo de confinamiento de un suelo si en pruebas de esfuerzo ï 

deformación, con un equipo triaxial, se obtienen los siguientes valores (todos al final del 

segundo ciclo de carga): 

 

DsZ = 2,35; DsX = DsY = 0,69; las deformaciones para esas variaciones en la carga son DeZ 

= 0,0067 y DeX = 0,00029 (Ds en Kg/cm2 y e en %) 

 

Solución:  Aplicando fórmulas de la página 92, para E y m, y pág. 93 para D: 

 
( )( )
( )

( )

( )
( )( )

ö
÷

õ
æ
ç

å
===

-+
=

=
+-

-
=

=
+-

-+
=

2351
0067,0

235
 a comparable  2346

20,0*2120,01

2001311

nal)(adimensio  20,0
0067,0*35,200029,0*20067,069,0

00029,0*35,20067,0*69,0

2311
0067,0*35,200029,0*20067,069,0

69,035,269,0*235,2

cm

Kg
D

cm

Kg,-
D

cm

Kg
E

m  

 

 

Ejercicio 9.2:  Obtener la curva de deformación volumétrica contra presión vertical (en 

escala aritmética todo) con los siguientes resultados de una arena calcárea, SW, sometida a 

un ensayo edométrico.  Comente la curva. 

 

Comentario:  En la curva aparecen los dos 

ciclos de carga, el ensayo con edómetro en la 

primera descarga, la deformación recuperada 

es del 0,32 (1,96 menos 1,64) y en el segundo 

ciclo, 0,89 (4,01 menos 3,10).  Esto significa 

que la deformación recuperada en cada ciclo es del 16% (0,32 sobre 1,96) y del 22% (0,89 

sobre 4,01).  La deformación residual se debe a fracturas no reversibles. 

 

 

sV =Kg/cm2 DVolumen % sV DV % 

0,13 0,36 (nuevo ciclo) 

0,26 0,54 16,00 2,77 

0,52 0,68 32,00 4,01 

2,00 1,39 16,00 3,80 

4,00 1,86 8,00 3,57 

8,00 1,90 4,00 3,42 

4,00 1,65 1,00 3,23 

0,50 1,64 0,00 3,10 
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También, en el segundo ciclo, la arena inicia con menor rigidez que en el primer ciclo 

(observando las presiones menores que A la segunda curva es más tendida o menos 

inclinada).  Esto porque ya se han producido deslizamientos entre partículas a esos niveles 

de carga, y fracturas como se comentó. 

 

Para cargas mayores, entre A y B, la curva s - DV es esencialmente la misma, como si no 

hubiera habido una descarga previa. 

 

 

 

¶ 9.14  Carga de preconsolidación 

Todo suelo tiene una historia geológica de esfuerzos que puede investigarse en las curvas del 

ensayo de consolidación.  En la figura 9.12.A se tiene un set que muestra comportamientos 

diferentes entre suelos remoldeados (IV) e inalterados (II); la figura 9.12.B permite 

diferenciar, en un ciclo CARGA ï DESCARGA, el tramo de recompresión y el tramo virgen 

de la curva e ï s(log), que se corresponden con dos situaciones así:  Presiones ya soportadas 

por el suelo y nunca antes sobrellevadas por él, de conformidad con lo discutido en el 

ejercicio 9.2 (comentarios a la curva). 

 

Arturo Casagrande desarrolló el método para conocer la PRESIÓN DE 

PRECONSOLIDACIÓN 

 

 

 

 

 

AB = Tramo de recompresión. 

BC = Tramo virgen. 

CD = Tramo de descarga. 

B = Punto de mayor curvatura. 

CC = Índice de compresión. 

 

 

 

 

Se escoge el punto de mayor curvatura B, en escala semilogarítmica; se traza la horizontal 

DH y la tangente BN a ese punto.  Luego se obtiene la bisectriz del ángulo NBH.  Se traza la 

asíntota MC al tramo virgen, y la intersección de MC con la bisectriz genera un punto, cuya 

abscisa corresponde a la presión de preconsolidación s0. 

 

a)  ARCILLA PRECONSOLIDADA:  Es aquella que recibe hoy cargas menores de las que 

en su historia geológica ha tenido.  Esta arcilla es más dura. 

 
Figura 9.14 Determinación de la presión de preconsolidación. 
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b) ARCILLA NORMALMENTE CONSOLIDADA:  Es aquella que nunca en su historia 

geológica ha soportado las cargas actuales.  Esta es más compresible. 

 

Relación de sobreconsolidación RS 

 

actual efectiva sobrecarga dePresión 

)0(Pdación Preconsoli de Esfuerzo
 RS=   

(9.13) 

 

Si RS < 1, estaremos con cargas inferiores 

a la presión de preconsolidación, el suelo 

responde como suelo duro (situación 1). 

 

Si RS > 1, estaremos con cargas superiores 

a la presión de preconsolidación P0 y el 

suelo se comporta como blando (situación 2). 

 

Obsérvese que para un incremento de esfuerzo DP = DP1 = DP2, la deformación del suelo 

De1 es menor que la deformación De2. 

 

 

 

 

 

 

 

9.15 Teoría de la consolidación.  (Terzaghi 1925) 

 

Útil para conocer aproximadamente la rata de asentamiento de un suelo por cargas, con 

base en el resultado del ensayo de consolidación (laboratorio). 

 

Hipótesis 

¶ Estrato de suelo homogéneo, isótropo y de espesor constante. 

¶ Estrato saturado 100% entre 1 ó 2 superficies más permeables. 

¶ Compresibilidad del agua y los granos, despreciable. 

¶ Acciones similares de masas infinitesimales o masas grandes. 

¶ Compresión unidimensional, en dirección normal a la capa de suelo. 

¶ Validez de la ley de Darcy. 

¶ Valores constantes de las profundidades del suelo (algunas cambian). 

 
Figura 9.15 Relación de preconsolidación 
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¶ Relación lineal (idealizada) entre relación de vacíos y presión. 

¶ Deformaciones lentas que permitan despreciar las fuerzas de inercia. 

 

NOTA:  Asumamos que se consolida en medio de dos capas de arena.  La capa superior es 

un estrato de arena horizontal con carga uniforme.  (ver figuras 9.16 a y b; esta situación es 

la del experimento de la figura 9.6). 

 

Fig. 9.16a:  Isócronas mostrando cómo se disipa la presión de poros U en el tiempo ti.  Como 

s = cte., sô aumentar§ a medida que el agua sale del estrato compresible de arcilla hacia las 

capas de arena, superior e inferior. 

 

Fig. 9.16 b:  Hipótesis de relación lineal entre P y e.  (ABC = recta) 

 

Fig. 9.17 a:  Estratificación horizontal con flujo vertical y carga q uniforme.  Un estrato de 

arcilla que se consolida entre dos suelos más permeables. 

 

Fig. 9.17 b:  En un elemento de altura dz, comprimido, fluye agua verticalmente.  En el 

tiempo dt, entra un volumen de agua dvZ y sale un volumen dv1. 

 

El movimiento de agua es producido por la diferencia de presiones de poros U1 y U2 entre 

los puntos 1 y 2. 

 

La ordenada del elemento infinitesimal es Z (fig. 9.17a). 

 
 
Figura 9.16 a Isócronas b Relación lineal entre P y e 
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El elemento infinitesimal perderá volumen a causa de la  

 

salida de agua.  La pérdida de agua se estima de dos modos: 

a) Diferencia entre dv1 y dv2 

b) Cambio de volumen en función de mV 

 

Para el elemento de suelo escogido, fig. 9.17a y 9.17b, el agua sube, y el flujo se debe a la 

diferencia de presión entre 1 y 2 que es U1 ï U2: 

 

U1 = U  subpresión hidrostática en 1  (9.14) 

dz
Z

U
UU
µ

µ
+=2

 subpresión hidrostática en 2   (9.15) 

 

Los gradientes hidráulicos i1 e i2 en 1 y 2 son: 

 

Las pérdidas de volumen del suelo (por 

consolidación), evaluada por el agua que pierde o 

expulsa y que depende de la permeabilidad (1ª 

forma), se valora expresando su volumen en 

función de mV (2ª forma).  El valor de dV será: 

 

 

 

 

1ª forma  (DARCY) 

 

El volumen dV1 de agua que sale durante el tiempo dt, es: 
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Figura 9.17 a. Estratificación horizontal flujo vertical b Flujo vertical de agua.  
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dt
Z

U
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W µ

µ
= *

1
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g
   (asumimos Area = 1) 

 

El volumen dV2 de agua que entra durante el tiempo dt, es: 
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Restando, dV2 ï dV1, obtenemos DdV, el volumen perdido: 

 

dtdz
Z
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W
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*
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µ
=D
g

   (9.18) 

 

2ª forma 

 

Coeficiente de compresibilidad volumétrico mV;  (Sección 9.7). 

 

Recordando, dz
e

de
dVh

e

e
S

00 11 +
=D

+

D
=    :sea o ;   (área = 1) 

 

Pero De = aV DP, o sea, de = aV dsô      (Figura 9.6) 

 

Siendo dsô la diferencia en el esfuerzo efectivo (o presi·n efectiva) 

 

dzdmdz
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dVdVdV V

V '
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21 s
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=-=D  (Sección 9.7) 

 

Pero, la carga del terreno es constante; entonces, aunque varían U y sô, no variar§ s y siempre 

s = U + sô.  Esto sugiere, adem§s, que o = dU + dsô, que es lo mismo que dU = -dś. 

 

Luego:  dt
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U
d
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Entonces, reemplazando dsô en la anterior expresi·n de DdV: 

 

dzdt
t

U
mdV V
µ

µ
-=D   (9.19) 

 

Igualando (9.18) y (9.19), en valor absoluto, obtenemos: 
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