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1. CAPITULO. MECANICA DE LOS SUELOS |

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

1.1.Introduccién

Terzaghi dice: La mecéanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la mecanica y la
hidraulica a logproblemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras acumulaciones
no consolidadas de particulas sélidas, producidas por la desintegracion mecanica o la
descomposicion quimica de las rocas, independientemente de que tengan o no materia
organica.

La mecanica de suelos incluye:

a. Teorias sobre el comportamiento de los suelos sujetas a cargas, basadas en
simplificaciones necesarias dado el estado actual de la teoria.

b. Investigacion de las propiedades fisicas de los suelos.

c. Aplicacion del conocimiento tedrico y empirico de los problemas préacticos.

Los métodos de investigacion de laboratorio figuran en la rutina de la mecanica de suelos.

En los suelos se tiene no solo los problemas que se presentan en el acero y concreto
(md6dulo de elasticidad y resistencia a la ruptura), y exagerados por la mayor complejidad
del material, sino otros como su tremenda variabilidad y que los procesoalasatur
formadores de suelos estan fuera del control del ingeniero.

En la mecéanica de suelos es importante el tratamiento de las muestras (inaiteradas
alteradas). La mecanica de suelos desarroll6 los sistemas de clasificacion dealetps
olor, texturas, distribucion de tamafios, plasticidad (A. Casagrande).

El muestreo y la clasificacion de los suelos son dos requisitos previos indispensables para
la aplicacién de la mecanica de suelos a los problemas de disefio.

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

En su trabajo practico el ingeniero civil ha de enfrentarse con muy diversos e importantes
problemas planteados por el terreno. Practicamente todas las estructuras de ingenieria civil,
edificios, puentes, carreteras, tineles, muros, torres, canales §, pi&san 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 cimentacién adecuada.

Cuando el terreno firme esta proximo 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 cimentacién superficial. Cuando effiene&no esta

proximo a la superficie, un sistema habitual para transmitir el peso de una estructura al
terreno es mediante elementos verticales como pilotes 0 caissogge bs caissons y los

pilotes son elementos estructurales de cimentacion, l@ddieres que los caissons, son de
diametros mayores (de 80 cms) a comparacion de los pilotes que son esbeltos.

El suelo es el material de construccion mas abundante del mundo y en muchas zonas
constituye, de hecho, el inico material disponible localmente. Cuando el ingeniero emplea

el suelo como material de construccion debe seleccionar el tipo adecuado deisc@hooa

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

material de construccion son las presas en tierra, rellenos para urbanizaciones o vias.

Otro problema comun 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 debidss@acpalquier

otra causa (como agua de filtracidn, 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 mecanica de suelos son aquellas construidas bajo la
superficie del terreno como las alcantarillas y taneles, entre otros, y que estd sometida a las
fuerzas que ejerce el suelo en contacto con la misma. Las estrdetamagencion son otro
problema a resolver con el apoyo de la mecanica de; sliélentre las mas comunes estan

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

1.3.Historia de la mecéanica de suelos

En la dinastia Chou, 1000 A. C, se dan recomendaciones para construir los caminos y
puentes. El siglo XVII trae las primasr contribuciones literarias sobre ingenieria de suelos

y el siglo XVIII marca el comienzo de lagenieria Civil, cuando la ciencia se toma como
fundamento del disefio estructural.

Vauban, 1687, ingeniero militar francés da reglas y férmulas empiricas para construccion de
muros de contencién.

Bullet, 1691, (francés), presenta la primera teoria sobre empuje de tierras y a ella contribuyen
los franceses Couplet (1726), Coulomb (1773), Rondelet (1802), Navier (1839), Poncelet
(1840) y Collin (1846). Més adelante el escocés Rankine (1857) yelGuiman (1866).
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En 1773, Coulomb (francés), relaciona la resistencia al corte con la cohesion y friccion del
suelo. En 1857, Rankine (escocés), presenta su teoria del empuje de tierras. En 1856, se
presenta | a "Ley de Darcy" ( Frlaciomadaaqgonly | a
permeabilidad del suelo y la velocidad de caida de particulas soélidas en fluidos.

Culman (1866) aplica graficamente la teoria de Coulomb a muros de contencion. En 1871,
Mohr (Berlin) desarrolla el calculo de esfuerzos (una representacion grafica) en un punto del
suelo dado.

1873, Bauman (Chicago) afirma que el area de la zapata depende de la carga de la columna
y recomienda valores de carga en arcillas.

En 1885 Boussinesg (Francia) presenta su teoria de distribucion 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 granulometria para mezclas en via.

En 1906, Muler, experimenta modelos de muros de contencion en Alemania.

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

En 1911, Atterberg (Suecia), establece los limites 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. Ademas, desarrolla el método sueco
del circulo para calcular la falla en suelos cohesivos.

En 1925, Terzagui, presenta en Viena el tratado ERDBAUMECHANIK que hace de la
Mecéanica de Suelos una rama autonoma de la Ingenieria. El cientifico de Praga, Karl
Terzagui, es el padre de la Mecéanica de Suelos.

En la Sede de Manizales cuando la entonces Facultad de Ingenieria creada en 1948, hacia
1952 se dicto por primera vez el curso de M de S por el Ingeniero Civil Julio Robledo Isaza

1.4.0rigen formacién y constitucién del suelo

El geotecnista debe conocer el contexto geoldgico del suelo, e incluso el climatologico y

agrologico. Sin ese entendimiento, su trabajo estara lleno de incertidumbres que pueden
tradujese en pérdidas de oportunidades al desconocer propiedades inhesehtetogo,

se podran incorporar elementos de riesgo para el disefio, por omitir circunstancias

fundamentales intrinsecas y ambientales.

N
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1.4.1. Generalidades

Suelo, en Ingenieria Civil, son los sedimentos no consolidados de particulas solidas, fruto
de la alteracion de las rocas, o suelos transportados por agentes como el agua, hielo o viento

con contribucién de la gravedad como fuerza direccional selectigag ypueden tener
materia organica. El suelo es un cuerpo natural heterogéneo.

La mecanica de suelos es la aplicacion de la mecanica a los progieoté@snicosElla

estudia las propiedades, comportamiento y utilizacion 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 suel o puede ser

natur al

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

MECANICA DE
SUELOS

MECANICA DE
GRANOS
GRUESOS

MECANICA DE
ROCAS

VI  Suelo con
humus Fabrica textural heredada. Zona de
V  Suelo sin lixiviacién susceptible a la erosion.
humus
IV Completaments
descompuesto Fabrica textural y estructural. Zona de
I Altamente acumulacion. Inicia el control estructur.
descompuesto

Parcialmente
descompuesto Fabrica estructural heredada.

Roca sana Falla planar, en cufia o por caida.

Figura 1.1 Perfil del suelo (en geotecnia). El perfil geotécnico de describe con seis
horizontes, del | en la base al VI en la superficie, pudiendo en ocasiones estar el perfil
incompleto, por faltar en el algun horizonte.

1.4.2. Definiciones

Saprolito Suelo que mantiene la estructura de la roca madre.

Regolita Material suelto constituido por particulas de roca.

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

Suelo transportadoEl que se forma lejos de la roca madre (al6ctono).
Lixiviacidon: Remocion de material soluble del suelo por agua infiltrada.
Humus Residuo de la descomposicion de tejidos organicos, que da el color al suelo.
Relictos Estructuras heredadas por el suelo, de la roca madre (diaclasas, etc.).
Eluvién: Depadsito in situ (autdéctono). Origina talus y coluviones.
Coluvién Deposito de ladera; proviene de los movimientos masales (del talus).
Aluvion: Depdsito de corriente (al6ctono).

(1

-

C
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Subsidencia Hundimiento por presencia de cavernas karsticas o fallas activas.
Fixible: Que se exfolia, es decir, se separa en laminas delgadas.

Abrasién Efecto de lija sobre las rocas, producido por viento, olas, glaciares, rios.
Gelivacién Agrietamiento del suelo por accion del hielo.

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

Meteorizacion Agua Seres vivos
Quimica
Derrubios
| Roca madre > Suelo

minerales >

J . T— Materia orgénica
Aire

Figura 1.2 Etapas y procesos en la formacién del suelo

Meteorizacién
Mecanica

1.4.4. Factores de Formacion y Evolucion del Suelo (F.F.E.S.):

Los factores de formacion y evolucién del suelo son cinco:

Material Parental Permeabilidad y constituyentes minerales de la roca madre.
Tiempa El climax puede ser de decenas a miles de afios. Por ejsiglas.

Topografia Pendientes, drenaje; orientacion de la ladera y barreras topograficas.
Formadores biolégicosMicro y macro fauns, como fuentede humus.

Clima: Temperatura, balance hidrico, intensidad de accién y velocidad de procesos.

Il F.F.E.S.

Silicatos MINERALES Cuarzo y micas = Silice en solucion
+ = DE ARCILLA .

Acidos Carbonatos K, Na Ca ==p Calcita (Ca)

Carbonatos Fe, Mg —} Limonita, hematita

Clima tropical drenado CAOLINITA (estable)

Clima seco y frio ILLITA (poco estable)

Clima seco dwiimedo MONTMORILLONITA (inestable)

mal drenado

. Figura 1.3. Etapas y factores de formacion de las arcillas
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1.4.5. Depositos

El nombre de los depdésitos depende del agente, el lugar y su estructura. El geotecnista debe
reconocer y advertir las propiedades ingenieriles de un depdsito, como su densidad,
resistencia, permeabilidad, naturaleza, etc., recurriendo al analisis deesis géma los
materiales y procesos que lo explican.

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

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

Por la estructuraclastico (fragmentos), no clastico (masivo).

1.4.6. Alteracion de las rocas

Existe un equilibrio dinamico entre las tasas de alteracion y denudaciéon, TA y TD,
respectivamente.

TA>TDY predominio de material residual; ejemplo, zona torrida.

TD > TAY 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; asi, la Mecénica de Rocas se ha hecho
para latitudes diferentes a las nuestras, donde las capas de suelo son lesiizomtalictos

caoticos empredeciblescomo los que afectan nuestros macizos y suelos.

Las alteraciones tectdniceh@rotermalno son formas de meteorizacion; ambas formas de
meteorizacidn son tipicas 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
rapida la meteorizacion o intemperismo.

Alteracién fisica: Incluye la desintegracion por meteorizacion mecanica, ejemplo:
A: Tectonica. B: Climatica. C: Biolégica. D: Hidrotermal.

Alteracion quimica: Incluye la descomposicién por meteorizagpidmica, ejemplo:
Por agua (hidratacion, hidrolisis, solucion). PoeQ@Carbonatacion). PorLOxidacion,
reduccion).

Los coluviones son por lo general depositos heterogéneos, sueltos y con bloques angulosos.
Los aluviones son depdsitos conformados por materiales gruesos y matriz de finos en los
tramos de ambiente montafiosos y por materiales finos en los valles amglgradacion

esta ligada a la velocidad de la corriente, por lo general baja en los valles amplios. Los
depositos lacustres generalmente son de grano fino. Los depdsitos marinos suelen ser
estratificados. En los lacustres el medio es tranquilo y la poteeciar.
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Los depdsitos glaciares son heterogéneos, los till no presentan estratificacion clara, los fluvio
glaciares si. Los primeros por el efecto aplanadora del hielo y los segundos por formarse a
partir de las aguas de fusion.

Los depdsitos edlicos son homogéneos, los loes son de limos y las dunas son de arena; los
loes no son transportados y las dunas si (emigran).

Los principales minerales que constituyen suelos gruesos son: Silicato principalmente
feldespato (K, Na, Ca), micas (moscovita y biotita), olivino y serper@ixidos en especial

el cuarzo (SiQ), limonita, magnetita y corindén. Carbonatos, principalmente calcita y
dolomita; y sulfatos como yeso y anhidrita.

En los suelos gruesos el comportamiento mecéanico e hidraulico depende de su compacidad
y orientacion de particulas, y poco de la composicién mineralégica.

Roca Vs Sueldepende de la resistencia a la compresion

Roca dura sé. > 300 Kg/cm.

Roca blanda si 200 Kg/ém sc < 300 Kg/cm

Suelo sis¢® 10 Kg/cnt (El concreto normalmente es sle= 210 Kg/cm)

1.4.7. Vertiente de montana

Los talus y los coluviones son
depdsitos de ladera; el talus e Suelo residual
clastosoportado y el coluvion es
matriz soportado. Ambos estan e
la ladera de acumulacién. L& 2”7
infiltracibn se da en la ladera
convexa donde se da la reptacior
La laderarectilinea es derativa

y exhibe los horizontes | y II.

Suelos transportados

Coluvion o,
Aluvién

. Ladera convexa. T
. Ladera rectilinea 4
. Ladera concava.

. Planicie aluvial

A WN P

Figura 1.4 Distintos tipos de formaciones de suelo

1.4.8. Componentes del suelo.
El aire y el agua son elementos

constitutivos, ademas de los sélidos y gases. Los guijarros son fragmentos de roca con
diametrod > 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 mnf < 0,005 mm. Llamamos limo a las
particulas con diametro aparente entre 0,05 mmy 0,005 mm.

Con los analisis granulométricos, arcilla son los constituyentes de didmetro aparente inferior
a 0,002 mm (o 1@, pero el término arcilla tiene otro sentido, adicionalmente, no
granulométrico.
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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 mineraldgico, son cristales microsopyas atomos

estan dispuestos en planos.

Al interior de una trama de atomos de oxigeno, cuyas esferas idnicas son voluminosas, se
encuentran cationes de silice (Si) y aluminio (Al). Si el volumen lo permite, cationes de hierro
(Fe), magnesio (Mg), calcio (Ca) o potasio (K) reemplazan al silicg &aluminio (Al).

Las arcillas tienen una capacidad de intercambio ionico grande. Otros iones diferentes a los
enunciados pueden completar las capas y unirlas, y también, las cargas eléctricas libres
pueden ser equilibradas por iomegrcambiables.

Tetraedro de silicio

Octaedro de aluminio Octaedro de magnesio

Figura 1.5 Tres unidades estructurales basicas y radios idnicos

Gibsita: (G) Lamina de alimina, fruto de la combinacion de octaedrtbo—— de
aluminio (Al).

Brucita: (B) L4mina hidratada, fruto de combinar octaedros de
magnesio (Mg). E—
Laminas de silice: Tetraedros ($j@e silice dispuestos en lamina. Ver trapecios.
Las arcillas 1:1 son arreglos de octaedro G o B (rectangulaleySilicio (trapecio)
Las arcillas 2:1 son 2 tetraedros de silicio y en medio de ellos un octaedro G o B.

presenta baja capacidad de intercambioj 1@
me (miliequivalentes) cada 100 gr, y con d

capas de cationes, las llamadas arcillas 1:1 (c ﬁ OH

1.5.1. Caolinitas:Principal grupo de arcillas qui WWL Grupo y mineral
caolinita
SO

tetraédrica mas capa octaédrica de alim
hidratada). El arreglo, que se tepi
indefinidamente da una carga eléctrica neutra
mineral caolinita, cuya estructura no ¢ Figura 1.6 Estructuras basicas y radios i6nicos
expansiva, por no admitir agua en sus reticulos.

Estas arcillas son moderadamente plasticas, de mayor permeabilidad y mayor friccion
interna. Del grupo son: HALGITA, CAOLINITA (por definicion), ENDELLITA,

Mineral haloisita



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

Mecanica de los SueloBor Gonzalo Dugu&scobar y Carlos Enrique Escobar Pc¢ Universidad Nacional d€olombia.

DICKITA, ALOFANO, NACRITA Y ANAUXITA. La haloisita, aunque tiene la misma
férmula del caolin, contiene moléculas extra dentro de su estructura. En la figura = Gibsita =
SO (En | a ACarta de Plasticidado | as caolinit

1.5.2. llita: Es una arcilla 2:1, cuya capacidad
intercambio es de unos 40 me/100gr, lo que las hace
expansivas. Las laminas de alimina estan entre dos lan
de SiQ, y estas se ligan por iones de potasio, que le dan c
estabilidad al conjunto. La actividad de la illita es 0,9, de
caolinita es de 0,38. El coeficiente de friccion interno y| Figura 1.7 Estructura de la lllita
permeabilidad son menores que en la caolinita y mayores yu.

en la montmorillonita.

1.5.3. Montmorillonita: Arcilla 2:1 cuya capacidad de
intercambio es de unos 120 me/100gr, lo que las hace mu
expansivas. Entre las dos laminas de silice se encuentra u
brucita o una gibsita, y este arreglo se repite indefinidamente
La union entre minerales individuales &b, por lo cual el J
agua se inserta, introduciendo n moléculas para produdir g, l NH,O
hinchamiento del suelo. Ademas de ser expansiva| ia

. . Lo Figura 1.8 Grupo de la
montmorillonita es muy plastica y se contrae al secal$€nimorilionita (puede tener brucitd)
mejorando su resistencia y haciéndose empeable. La
actividad de la montmorillonita es de 7,2. Entre las montmorillonitas tenemos: La
MONTMORILLONITA (por definicion), HECTORITA, SAPONITA, BEIDELLITA,
SAUCONITA, TALCO, PORFILITAy NONTRONITA.

G G B

Bentonitas: Suelos montmorilloniticos altamente plasticos y altamente expansivos, de
grano tan fino que al tacto es jabonoso (si es hiumedo). Se utilizan para cellar fugas en
depdsitos y canales.

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

1.5.4. Actividad: este parametro lo ha expresado Skempton (1953) como la pendiente de la
linea que relaciona éhdice Plastico de un suelo con su contenido de minerales de tamafio
arcilloso, como se vera en el numeral 4.1 y eiddaula 4.3. Una actividad normal es de

0,75 a 1,25. Mas de 1,25 es alta y menos de 0,75 es inactiva. Actividad supone cohesion,
expansividad y plasticidad.

*kk

Lecturas complementariasl.
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1. Bosques en la Cultura del Agua

Tras haber caido el telébn de La Nifia 2010/2011 con legiones de damnificados y cuantiosas
pérdidas en los medios urbanos y rurales, debe advertirse la urgenciagmonsauccion

gue empiece por ordenar las cuencas. La Nifa, esta vez significativamente superior a la
media y por lo tanto una de las mas intensas de las ultimas décadas, como fenbmeno que
hace con EI Nifio un ciclo de comportamiento erréatico, regreseadpeer mas hiumedas

las temporadas secas y de lluvias del singular clima bimodal de la region tropical andina
colombiana.

Y tras evaluar y proyectar grosso modo las elocuentes lecciones de las consecuencias de
torrenciales aguaceros que han batido registros historicos en frecuencia e intensidad, de no
apurar la adaptacion ambiental de la que habla el ambientalista coloBhistawo Wilches
Chaux en fALa construcci-n colectiva de wuna
las siguientes temporadas invernales cuando de nuevo arrecie La Nifia, de conformidad con
lo ocurrido en este lustro y las draméticas consecueneiasittiples y variados eventos
hidro-meteoroldgicos, que entregan para la historia de Colombia las aterradoras imagenes de
inundaciones de poblados enteros en la Mojana y la Sabana de Bogota, de los estragos de
flujos de lodo como en Utica y del corrimierde tierra que se llevé a Gramalote, a modo de
inequivocas sefales de que somos altamente vulnerables al desastre del calentamiento global.

Y para la ecorregién cafetera, las inundaciones en La Dorada y La Virginia, la pérdida de las
bancas de las vias principales para las transversales de Manizales y Armenia y de la red
terciaria de las zonas rurales del Eje Cafetero, o la grave problecié@tiaacuenca de la
Quebrada Manizales, tres hechos que tienen en comun la falta de una adaptacion a la amenaza
del calentamiento global, donde se reclama la declaratoria de zonas de interés ambiental en
sectores criticos de los corredores viales y unnamdéento de cuencas que le apunte a la
planificacién agricola, al manejo de nuestras represas hidroeléctricas, al aseguramiento de
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fuentes hidricas, al debido uso del agua, y a la ocupacion no conflictiva del territorio en
lugares susceptibles a sequias, inundaciones y movimientos en masa.

Entonces, para mitigar la vulnerabilidad del habitat frente a las torrenciales lluvias
invernarles, en principio debemos aceptar que dicha fragilidad est4 asociada a las condiciones
que favorecen el descontrol hidrico y pluviométrico resultante de ldgddasques, dada su

doble funcién como reguladores de las precipitaciones y de los caudales; lo primero al
descargar las nubes gracias a la condensacion del vapor de agua, y lo segundo al retener la
humedad resultante de las precipitaciones. De estadsduncion se nutren las aguas
subterraneas y por lo tanto los acuiferos y manantiales, lo que reduce las escorrentias a tal
punto que el caudal de los rios puede ser casi el mismo en invierno que en verano. Y de la
primera funcion, al tener bosques se praga la intensidad de las lluvias al igual que su
distribucion a lo largo del afio: quien penetra al bosque andino puede advertir en el ambiente
hamedo de los musgos y en el fresco del follaje, la condensacion del vapor de agua extraida
de las masas de aique trae la brisa diurna a transitar por ese ambito. Pero si hemos
deforestado las montafas, desde la cuenca baja cercana a los valles interandinos hasta la
cumbre, no habra posibilidad de condensacion alguna, y por lo tanto se cargardn mas las
nubes ersu transito hacia la cordillera, pudiendo a su paso generar precipitaciones a la altura
de nuestras ciudades de montafia, chubascos que caeran a modo de aguaceros diluviales.

*%

2. Colombia, pais de humedaleamenazados

de Santa Marta. : om  Poblado del litoral del delta del rio Mira Juan Manuel Renjifo  httpiwww.imeditores.com/ Charca de Guarinocito. La Dorada, Dario Correa. httpsziwvew.flickr.com

Segun el Instituto Alexander von Humboldt IAVH en su libro «Colombia Anfibia, pais de
humedales», en 20 millones de hectareas equivalentes a cerca del 17% de nuestra superficie
continental, tenemos 31.702 humedales, de los cuales el 48% estan en nuesmaaQy
Amazonia. Pero estos ecosistemas dinamicos de cuyos elementos fundamentales, el agua y
la biota, al estar amenazados por acciones antropicas y por el cambio climatico, han permitido
declarar una alerta para protegerlos, ya que cerca del 93#rezrfiguras de conservacion

por ser fragiles cuerpos de agua estratégicos para insectos, batracios y peces, como para aves,
reptiles y mamiferos, donde se hace insostenible la creciente presion de uso sobre el
patrimonio hidrico; esto como resultado de éxpansion urbana, del crecimiento
demografico, de la demanda de agua, de la desecacion antrépica y de la contaminacion, entre
otros: a modo de ejemplo, | a propuesta de u
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Hammeno, o | a agon2a de manglares y | a masiyv
consecuencia de obras viales del Estado.

La Convencion de Ramsar (Iran) sobre los humedales de importancia internacional, aprobo
el 2 de febrero de 1971 un visionario y estratégico tratado intergubernamental que sirve de
marco para la conservacion y uso racional de dichos ecosistemas, logrenudir 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 hectareas, y que son: el Sistema &tliario del rio Magdalena,
albufera con 400.000 ha, que es el complejo lagunar mas grande de Colombia; el Delta del
rio Baudo6 con 8.888 ha y ubicado en el Pacifico colombiano; el Complejo de Humedales
Laguna del Otun con 6.579 ha, ubicado en el PNNNis&¢i®a 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 Narifio; y el Complejo de Humedales de la Estrella Fluvial Inirida
con 250.159 ha, de Guainia.

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 tropico andino
con su clima bimodal, la altillanura y la selva amazonica con sus pectlieigsncias
atmosféricas, y el régimen climéatico del Pacifico o las condiciones biogeogréficas del
Archipiélago, por lo que mas alla de los seis emblematicos ecosistemas humedos
denominados Sitios Ramsar, también habra que integrar los demas humedqmésalds
procesos de Ordenamiento Territorial y Planes de Manejo Ambiental, entre otros
instrumentos de planificacion donde se define el modelo de ocupacion del suelo urbano y
rural, no solo reconociéndolos como parte fundamental de los complejos emsasist
biogeograficos y como espacios estratégicos del territorio, l0 que supone emprender un
inventario detallado y su caracterizacion, sino disefiando las acciones para su recuperacion y
manejo orientadas a resolver los conflictos socioambientales quiedtenay a garantizar

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

Al observar el mapa preliminar de humedale€dembia del IAVH, aunque por la escala

no se visibilizan turberas y otros humedales de paramo y bosques andinos que regulan los
caudales de las regiones mas pobladas de Colombia y que contribuyen a las dinamicas del
clima, sobresalen por su extension @areservorios, como marismas y manglares en la costa

del Pacifico desde el sur de Tribuga hasta el rio Mira, y en especial sobre el delta del Patia
donde aparece Tumaco; o ciénagas y madre viejas en corrientes de meandros, como las
comprendidas entre dbrMeta y el piedemonte de la Cordillera Oriental; o las rondas del rio
Guaviare y en parte del Vichada e Inirida; ademas de las vaguadas del Putumayo, Caqueta y
Vaupés; y el valle del Atrato aguas abajo de Vigia 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, ademas de la Ciénaga Grande de Santa Marta, La
Mojana, la Depresién Momposina y el area del Safa Jorge.
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3. Colombia biodiversa, potencialidades y desafios.

Los ecosistemas més amenazados de Colombia ESPEGI[S ENI]EMIGAS DE GOIUMBM

De los B1 ecosisiemas de Colombia, 38 (46%) se encuentran en peligro
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Con 9.153 especies endémicas y 56.343 registradas en 2016, entre los doce paises bio
megadiversos del mundo Colombia es el segundo, al tiempo que es el primero en aves y en
orquideas. También somos segundos en plantas, anfibios, mariposas y peceschicsacui
terceros en palmas y reptiles, y cuartos en mamiferos. Si en anfibios poseemos méas de 700
especies de ranas, y en vertebrados terrestres unas 2.890 especies de las cuales 456 son
mamiferos y 520 de reptiles, también poseemos cerca de 55.000 edpqitmdas, de las

cuales 1/3 son endémicas.

Pese a lo anterior, aunque contamos con el 60 por ciento de los paramos del planeta y con
59 areas protegidas a nivel nacional, la biodiversidad esta en riesgo en 38 de 81 ecosistemas
por factores antrépicos que los destruyen, explotan o contaminan: al respecto, en 2014 el
Instituto de Investigacion Alexander von Humboldt, quien destaca que grende la
biodiversidad de Colombia se encuentra en territorios colectivos indigenas, habia presentado
un panorama #AnAdesal ent ador oasfopmacion d iotesveneidne ct o s
humana, para reclamar mas educacién y conciencia publica.

En cuanto al marco normativo, segun la Constitucion Politica de 1991, los Parques
Nacionales Naturales (caso PNN los Nevados) no prescriben, son inembargables e
intransferibles; y las Areas Protegidas (como las Reservas de Rio Blanco y La CHEC) son
declaralas a perpetuidad. Y en relacién con el marco legal, la Ley 99 de 1993 crea el Sistema
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Nacional Ambiental SINA, donde los ecosistemas amenazados estan mal representados.
Ademas, mediante el Decreto Unico 1076 de 2015, se cred Parques Nacionales Naturales de
Colombia.

Colombia esta dividida en seis regiones naturales: dos costeras en sendos océanos, dos mas
sobre el naciente de cara a las cuencas de la Orinoquia y Amazonia, una insular de pequefia
extension, y la region andina que soporta la mayor proporcion de laipaldat pais. Los
ecosistemas sefialados en riesgo segpertosson los del bioma de bosque seco tropical y

del desierto tropical, los secos inttadinos, los humedos y los del bosque himedo tropical

del piedemonte llanero.

Poseemos 2900 km de costas en dos océanos, conectamos las Américas desde el sector mas
septentrional de los Andes con sus nevados, volcanes, altiplanos, sabanas y valles
intercordilleranos; pisos térmicos con gran variedad de ecosistemas tropicales, dgsdea

selvas humedas y secas, sabanas, bosques y paramos, hasta rios, costas, arrecifes de coral,
ciénagas y manglares. Entre las areas con mayor riqueza biologica, sobresalen la selva
Amazénica, el ChocBiogeografico y el Macizo Colombiano.

Colombia alberga 4.812 especies protegidas por la Convencion Internacional sobre el
comercio de especies en peligro, entre ellas 66 que estan en alto riesgo de extincion e incluyen
11 especies de orquideas, 31 de mamiferos y 10 de aves. Adicionalmamtes &érca de

200 mil hectareas de bosques por afio, contamos con alrededor de 1.200 especies en peligro
critico, e introducimos 922 al pais, 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 espmies del
podemos contar con mas de 650 en la region y de ellas al menos 433 reportadas en Caldas al
2010, donde un sinnamero adicional que permanecen ocultas, le demanda a ornitélogos y
aficionados profundizar y completar el conocimiento de la diversidadges determinadas,
resaltando especies migratorias, amenazadas y endémicas con su hbitat.

Las areas protegidas, ademas de salvaguardar la biodiversidad y ofrecer invaluables servicios
ambientales, a la luz del Acuerdo Final para la Terminacion del Conflicto y la Construccion
de una Paz Estable y Duradera, incorpora retos: alli se reconocéeseekonsiderando

qgue el AfDesarroll o econ-mico con justicia sc
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4. Las cuentas dehgua

Resumen: Con precipitaciones anuales promedio de 1.800 mm y unas 720 mil cuencas
hidrograficas, Colombia alcanza una oferta@859 kildmetros cubicos de agua superficial

y subterranea, de los cuales el 25% son las aguas de las escorrentias anuales; pero el pais
tiene severos problemas de calidad en la mitad de dicho patrimonio, dado el vertimiento de
9 mil toneladas de materiarganica contaminante por afio que llegan a los acuiferos 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.
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imégenes: Tematica del agua (ENA Colombia), en: www.ingenieria.bogota.unal.edu.co y
http://sig.anla.gov

Colombia, con 2.011 kildmetros cubicos de aguas de escorrentia yll@#h&tros cubicos

de aguas subterraneas, es reconocida por su potencial hidroldgico: segun el Estudio Nacional
del Agua, ENA, nuestro rendimiento hidrico estimado en 56 I/s/km2, es 5,2 veces superior a
la media mundial y 2,7 veces a la de América Latileaahi la necesidad de fortalecer el
Sistema Nacional de Areas Protegidas que alberga el 62% de los nacimientos de agua, ya que
abastecen al 50% de la poblacion y al 20% del sistergardgacion hidroenergética.

Mientras que por superficie, la cobertura de bosques del pais llega al 53.5% y la de humedales
al 2,7%, cada afio deforestamos cerca de 300 mil ha, 100 mil de ellas en la region Andina,
que con el 24% de la superficie continental y el 75% de la poblaciamente posee el 13%

de la oferta de agua superficial y subterranea

Es que la escasez del agua agravada por procesos de urbanizacion, cambios en el uso de la
tierra y degradacion ambiental, por una gobernabilidad débil, y por el costo econémico de
los frecuentes desastres naturales de origen climatico, es un asunto paldatal de gran
importancia que igualmente nos afecta: en Colombia, con 24 grandes ciudades de las cuales
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Bogoté representa el 16 % de su poblacion y con Cundinamarca el 26 % del PIB, en 2008 la
participacion del agua en el PIB nacional fue del 10% (incluido un 2% por la
hidroelectricidad), ademas los costos econdmicos de la contaminacion hidrica ascehdieron a
3,5% del PIB, y segun el Banco Mundial el costo oculto de la mala calidad del agua y de los
servicios de saneamiento, podria ascender al 1% del PIB.

Dada la problematica acentuada por el cambio climéatico, en el siglo XXI muchas sociedades
deberan enfrentarse a la crisis ambiental del agua, y Colombia no sera la excepcién: en los
afnos secos nuestra oferta hidrica ya se ha reducido el 38%, incidiendayerintensidad

en areas hidrograficas de baja eficiencia hidrica como La Gua@atgres con el mayor

factor de aridez en el Caribe y la region Andina.

Ademas, en Colombia, donde la cobertura de agua potable alcanza 96% de las ciudades y
56% de las areas rurales, de 1122 municipios de la geografia nacional, segun la Defensoria
del Pueblo 521 consumen agua sin tratamiento alguno, el 70% de ellos corpaiesto

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 ahi la importancia de la institucionalidad, para elevar la productividad del agua sin
comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas, maxime si se tiene en cuenta la deficiente
capacidad de municipios y algunas CARS para enfrentar un sensible gseip@sa por el
cuidado de los paramos y humedales amenazados por la mineria, 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 anualedinentos en suspension.

Creado el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible en reemplazo del Instituto
Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de Tierras HIMAT, aparece el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM que desde &Y inic

en 1995, se traz6 como objetivos principales la necesidad urgente de conocer y estudiar la
riqueza en agua del pais, y el uso y las medidas de proteccion de nuestro patrimonio hidrico.

Por fortuna ha logrado el IDEAM ir madla de los intereses sectoriales, al poder alertar
sobre el potencial desabastecimiento para algunos centros urbanos del pais y entregar avances
en cada version del ENA sobre la interdependencia del patrimonio hidrico con la
biodiversidad, el suelo, elsuelo y la atmdsfera, incluyendo enfoques fundamentales como

el concepto de la huella hidrica, y abordando el analisis del comportamiento del ciclo
hidrolégico en el territorio nacional, contemplando cuencas hidrogréficas, cuerpos de aguay
aguas subterréeas. No obstante, el pais esta urgido de acciones y soluciones para enfrentar
dicha problematica socio ambiental, en el marco de la adaptacion al cambio climatico.

**
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Colombia, como el pais nimero doce entraids biodiversos del mundo con 38 de sus 81
ecosistemas en riesgo, y que a pesar de poseer el 5% del patrimonio hidrico mundial y un
rendimiento hidrico que supera seis veces el promedio del planeta solo trata de manera
adecuada el 11% de los vertimientdsbe 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
sobreexplotacion e instrumentalizacion de la naturaleza, y a la contaminacion, eutrofizacion
y degradacion de los biemgue nos brinda la Madre Tierra. Si la contribucidén 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, afio tras afio talamos entre 150 mil y 250 mil hectareas de selva, y persistimos
en practicas depredadoras que se traducen en desastres. Después de latmercacab
millones de hectareas de guadua, y de continuar presionando los precarios relictos de bosques
de nieblay paramos, sin importar su exuberancia y fragilidad, quienes habitamos en el trépico
andino, hemos olvidado la importancia del bosque comoaegubel ciclo hidrico, fuente

de estabilidad climatica y habitat de especies endémicas, vulnerables y en riesgo de extincion.

Por fortuna varias instituciones han contribuido con aportes fundamentales, como el Ideam
que por cerca de 25 afios con herramientas basicas para la gestion de los ecasestemas:
otras los mapas de coberturas vegetales, uso y ocupacion del ten#@oidmal, o el Estudio
Nacional del Agua ENA fundamental para el conocimiento sobre oferta, demanda, calidad y
riesgo del patrimonio hidrico; a esto se suma el loable trabajo del Instituto Humboldt con
aportes al discernimiento de la biodiversidad de @bla, a la conservacion de paramos y
selvas, al potencial y fragilidad de nuestros territorios anfibios, y al conocimiento de la
Orinoquia.

Pero entrando a la Ecorregién Cafetera, ¢por qué no reconocer que tenemos falencias en una
cultura amigable con el agua y los bosques? al 2010 nuestro verde y montafioso territorio se
caracterizaba por un alto indice de deforestacion: los potreros quancebré9% del

territorio excedian en area doce veces la aptitud del suelo en ese uso. Ademas de la
importancia de los bosques como bloqueadores del diéxido de carbono y por su contribucién

18


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

Mecénica de los SueloBor Gonzalo DuguEscobar y Carlos Enrigue Escobar Pc Universidad Nacional dEolombia.

a la regulacion hidrica y pluviométrica, cumplen funciones fundamentales para preservar la
diversidad biolégica sirviendo de soporte a los procesos ecologicos esenciales, ademas de
contribuir al equilibrio de los procesos biocliméticos y a la proteccidosd®ielos mediante

el control de la erosion, y de generar servicios ambientales y culturales para el ecoturismo,
las fuentes de agua y el habitat.

Si bien la Ley ambiental y las politicas ambientales en Colombia se han acoplado mas a los
desafios del mercado que a los retos del desarrollo sostenible, por fortuna la Corte
Constitucional, para proteger las culturas ancestrales y los ecosistemakaral dégunos

territorios sujetos de derechos bioculturaleaso Atrato y Amazonasha generado un

instrumento fundamental para la prevalencia del interés general, y para la funcién social y
ecoldgica de la propiedad. Si queremos sacar de la pobreaa@¢sino cafetero para que
retorne a una agricultura auts8rquica, Yy sust:H
Der Hammeno de La Aurora y el proyecto miner
gué no hacerlo con el Paisaje Cultural Catelecon las Reservas Forestales Protectoras de

Rio Blanco y Chec?

Finalmente, en estos tiempos de crisis, por una pandemia que podria estar relacionada con la
interaccién dominante e irrespetuosa que hemos establecido con la naturaleza, buscando el
crecimiento econdmico para unos pocos a costa de los ecosistemasnisigitahumana,

que esta celebracion del Dia 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 econémico deshumanizado, que ademas dig geense arrasen
bosques y sequen fuentes de agua, ha desajustado la maquina atmosférica y vulnerado la vida
en el planeta.

Imagen de portada PNN los Nevadokttps://www.colombia.com/Humedal Dibulla
Mag. http://www.invemar.org.cdrios Tuparro y Orinocbttp://humboldt.org.co/

**

6- La adaptacion de la ciudad al trépicoandino.

Manizales, fundada el 12 de octubre de 1849 sobre un ramal cordillerano y a 2150 m s.n.m.
en la cuenca media del Chinchind, lugar que hasta el siglo XVI fuera habitado por indigenas
Quimbayas, y que para dicha fundacién era un territorio habitado pod@ddamilias de
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colonos, ha sido una ciudad donde las debacles asociadas a procesos naturales y a otros de
origen antrépico como los que vendran posteriormente, exigen una adaptacion ambiental
mediada por la cultura. Aunque la ciudad que inicia su fundacion con un ttagonal,

so6lo se expande desde 1869 al concluir el largo y violento litigio contra la compafia Gonzalez

y Salazar, tras repartir solares y entregar terrenos a los primeros pobladores, tardara décadas
en invadir sus fragiles 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, mostrandose como una aldea de baharemazladmn
preciosas edificaciones mayores de tapia pisada, al consolidarse su economia que empieza a
soportarse en el café, y favorecido el comercio por el cruce de caminos que la integran con
otros centros poblados del pais, ya entrando el siglo XX inw@aimportante evolucion
arguitectonica y su expansion 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 extinguo;el fueg
también, pasada la década de 1920 llegan los seis pavoroso sismos del siglo XX, asi: 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, ademas de la coyuntura volcanit@38e viene la
problematica hidrogeolégica, dado que a partir de 1970 la ciudad con cerca de 233 mil
habitantes se expande sin control ni escuadra.

Como evidencia de esta problematica, 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 ta,Qaroli

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 habian muerto 48.
Segun la OMPABEManizales, mientras entre 199998 se presentaron 195 imdaciones y
deslizamientos asociados a la amenaza hidrogeologica, en el laps@9¥968on 163
eventos, las tragedias invernales cobraron 170 muertos y 49 heridos.

Perosi bien en amenazas como la volcanica y la sismica para enfrentar dichos riesgos, los
gue ya conocemos por lo padecido con la erupcion del Ruiz (1985) y el terremoto del Eje
Cafetero (1999), se cuenta con una gestion e instrumentos consolidados edinalizacios,

en relacion con la amenaza hidrogeoldgica, el panorama para Manizales cambia: debemos
actuar tomando mejores decisiones, dados los desafios del cambio climatico en su medio
tropical andino, por la fragilidad de estas laderas de cenizas vals@man escenario rural
deforestado y en el medio urbano degradado, sometidas a precipitaciones cada vez mas
intensas, con incrementos pluviométricos esperados de un 20% a un 40% del 2070 al 2100,
segun pronosticos 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 ocupacidén expansionista que geesiona
estructura ecoldgica del territorio, tal cual lo advertimos al contemplar la morfologia urbana
de la comuna San José, donde las metas del Macroproyecto que inspira la renovacion urbana,
parecieran desconocer que de los 518 deslizamientos reportad@nzal®ds durante 38
afnos-entre 1960 y 1998a mayor proporcion se dio en la ladera del Olivares, ya que los

sectores expuestos y vulnerables a la amenaza continuan.

* ImagenesLaderas de ManizalesJN de Col.

*%
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CAPITULO 2.RELACIONES GRANULOMETRICAS Y DE
VOLUMEN EN UN SUELO

1 Introduccion
En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la sélida, la liquida y la gaseosa. La fase
sélida estd formada por las particulas minerales del suelo (incluyendo la capa sdlida
adsorbida); la liquida por el agua (libre, especificamente), aunquswezieepueden existir
otros liquidos de menor significacion; la fase gaseosa comprende sobre todo el aire, pero
pueden estar presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhidrido carbénico, etc).

Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el volumen de vacios (Vv),
mientras que la fase sélida constituye el volumen de solidps (V

Se dice que un suelo es - ;
totalmente  saturado Saseos
cuando todos  sus

vacios estan ocupados

por agua. Un suelo en

tal circunstancia

consta, como caso
particular de solo dos

fases, la solida Yy la| 1 Fase sélida: Fragmentos de roca, mineraldisiduales, materiales organicos.
||’quida. 1 Faseliquida: Agua, sales, basesy acidos disueltos, incluso hielo.
i Fase gaseosa: Aire, gases, vapor de agua.

Es Importante | Figura 2.1. Esquema de una muestra de suelo y el modelo de sus 3 fas
considerar las

caracteristicas
morfologicas de un conjunto de particulas sélidas, en un medio fluido. Eso es el suelo.

Las relaciones entre las diferentes fases constitutivas del suelo (fases sdlida, liquida y
gaseosa), permiten avanzar sobre el analisis de la distribucion de las particulas por tamafos
y sobre el grado de plasticidad del conjunto.

En los laboratorios de mecénica de suelos puede determinarse facilmente el peso de las
muestras humedas, el peso de las muestras secadas al horno y la gravedad especifica de las
particulas que conforman el suelo, entre otras.

Las relaciones entre las fases del suelo tienen una amplia aplicacion en la Mecanica de
Suelos para el calculo de esfuerzos.

La relacion entre las fases, la granulometria y los limites de Atterberg se utilizan para
clasificar el suelo y estimar su comportamiento.
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Modelar el suelo es colocar fronteras que no existen. El suelo es un modelo discreto y eso
entra en la modelacién con dos pardmetrod) églacion de vacios y porosidad), y con las
fases.

El agua adherida a la superficie depasticulasentra en la fase sdlida. En la liquida, sélo
el agua libre que podemos sacar a 105 °C cuando, después de 24 o 18 horas, el peso del
suelo no baja mas y permanece constante.

{ Fases, volumenes y pesos
En el modelo de fases, se separan volumenes V y pesos Wbashen total \f, volumen
de vacios V (espacio no ocupado por solidos), volumen de sélidgpsdfumen de aire ¥
y volumen de aguaw. Luego

V1=Vv+Vs (2.1)

y
Vv =Va +Vw. (2.2)

. T A *
En pesos (que es diferente a masas), el del — A J¥A
se desprecia, por lo quea® 0. El peso total YW e
del espécimen o muestrarWws igual a la sumg Vr _ Wr
del peso de los sélidosdkhas el peso del agu ‘T
Ww: esto es Vs Ws

__L_L

Wt = Ws + Ww. (2.3) Voll’Jmene Pesos

Figura 2.2 Esquema de una muestra de suelo, en tres fa
o hiimedo, con la indicacién de los simbolos usados:

. . En los costados, V volumen y W peso. Las letras subinig
ﬂ Relaciones de volumen.h, e, Dq, S’ dell centro, son: A aire, W agua y S s6lidos

Ca

Y Porosidadh.

Se define como la probabilidad de encontrar vacios en el volumen total. Porleso 0 <
100% (se expresa en %). En un solido perfectd; en el sueld , O yh , 100%.

h= \\%*100(%) (2.4)

T
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Y Relacion devacios e.

Es la relacion entre el volumen de vacios y el de los solidos. V.

Su valor puede ser e > 1y alcanzar valores muy altos. e=—, (2.5)
Enteoria0<é o. Vs

El término compacidad se
reflere al grado de
acomodo alcanzado por
las particulas del suelo,
dejando ma&s o0 menos
vacios entre ellas. En|rigura 2.3 Compacidad de un conjunto de esferas iguales.
suelos compactos, las
particulas sélidas que lo
constituyen tienen un alto grado de acomodo y la capacidad de deformacién bajo cargas
sera pequefia. En suelos poco compactos el volumen de vacios y la capacidad de
deformacion seran mayores. Una base de comparacién para tener la idea de la compacidad
alcarzada por una estructura simple se tiene estudiando la disposicioncdejumto de

esferas iguales. En la figura 2.3 se presentan una seccion de los estados mggsaelto
compacto posiblede tal conjunto. Pero estos arreglos son teéricos y los calculos
matematicos

Estado mas suelto.
h=47,6%; e=0,91

Estado més compacto.
h=26%; e=0,35

Los parametros adicionalbsy e (siemprén < e), se relacionan asi: como Vv/Vs es la
relacion de vacios, entonces:

2
W W o My e=L (26 q=-2" 2.7)
Vo Vi-V, 4 % 1q 1+e

Vi

Con la practica, para suelos granulares, los valores tipicos son:

Arena bien gradada e =0,43 0,67 h =307 40%
Arena uniforme e =0,511 0,85 h =341 46%

Y Densidad relativa Dk. (0 Compacidad relativa)

Este parametro nos informa si un suelo esta cerca o lejgs - _€nax” € 2.8)

de los valores maximo y minimo de densidad, que s€¢ e -e.
pueden alcanzar. Ademag Dr¢ 1, siendo mas resistente

el suelo cuando el suelo esta compactory’ 1 y menor cuando esta suelto g D 0.
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Algunos textos expresanr2n funcién del PU seag.. Aqui, emax €S para suelo suelto, e
min Para suelo compactagiee para suelo natural

Los suelos cohesivos, generalmente tienen mayor proporcion de vacios que los granulares;
los valores tipicos dey e son: e =0,565,00 h =357 83%

Y Grado de saturacion S.

Se qeflne como la probabilidad de encontr'ar aguaen o _Vw .o %) (2.9)
vacios del suelo, por lo quet®s ¢ 100%. Fisicamente V

en la naturaleza S0%, pero admitiendo tal extremo, S

=0%Y suelosecoy S = 100% suelo saturado.

v Contenido de aire G. Vv
C, =-—23100 (2.10)

Probabilidad de encontrar aire en los vacios del sueto. A
Ca ¢ 100%. En el suelo saturado, los vacios estan ocupa
por agua & = 0y en el suelo seco, por aire €100%. Naturalmente, S 4G 100%.

\Y%

Nota: En suelos granularesgr 35% es flojo, 35% Dr ¢ 65% es medio y P> 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, laasa no.

La densidad relaciona masa y volumen, el peso unitario relaciona peso y volumeny la
presion, fuerza y area.

El valor de la gravedad en la tierra es g = 9,81 fw# P, 2 ft/sg

El peso unitario del agua es 62,5 b#t9,81 KN/n? = 1 gr/cn? (sig = 1)

En presion 1 Ib/fti= 47,85 N/m = 47,85 Pa.

1 Ib/n? = 6,90 KPay 1 ft de agida2,99 KPa
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Y Contenido de humedad:w

Es la relacion, en %, del peso del agua del espécime
peso de los sélidos. El problema es ¢ cudl ggeso del
agua?. Para tal efecto debemos sefialar que existen vuiiwo
formas de agua en el suelo, y unas requieren mas temperatura y tiempo de secado que otras
para ser eliminadas. En consecuencia, el con
lo es el agua que pesemos en el suelo de muestra. Suelo seco es elagsecaddien

estufa, a temperatura de 105°@10°C, hasta peso constante durante 24 6 18 horas (con
urgencia).

w= V\Nﬁ *100 (en%) (2.11)

S

El valor tedrico del contenido de humedad varia entr@é:W)A ©. En la practica, las
humedades varian de 0 (cero) hasta valores del 100%, e incluso de 500% 6 600%, en el
valle de México.

NOTA: En compactacion se habla @edptima, la humedad de mayor rendimiento, con la
cual la densidad del terreno alcanza a ser maxim=
En la Figura 14.1, puede observar dos curvas T
compactacion para un mismo materi Vw
dependiendo el valor de la humedad éptima di T_L
energia de compactacion utilizada para densifi \J”S_
el suelo.

. L . Modelo de fases para suelo saturad
Y Peso unitario de referenciap

El peso PU de referencia g@sque es evalordel PU para el agua destiladay a 4 °C.

o= 9,81 KN/nft 1,00 Ton/mi= 62,4 Ib/ff = 1,0 gr/cc (para g = 1m/séy 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.

Y Gravedad Especifica de los sélidos £

Os
La gravedad especifica es la relacion del peso unitario de Gs= 0_ (2.12)
un cuerpo referida a la densidad del agua, en condicione: 0
de laboratorio y por lo tanto a su peso unitglioEn
geotecnia solo interesa la grave@agecifica de la fase solida del suelo, dada per G&
I g, pero referida al Peso Unitario de la fase liquida del sgglppara efectos practicos.
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Y Peso unitario delsuelo. (2.13)

_ 9;¢0, €O
Es el producto de su densidad por la gravedad. El valc 9 = T = “s&
depende, entre otros, del contenido de agua del suelo. Este puede variar del esgado seco
hasta el saturadgar asi:

Y Peso unitario del agua y de los sélidos.

9y :% Sueloseco(2.14); g :M PUdelagua2.15) g, :Vi Suelohtimedo(2.16)
Vr V,y V;

En el suelo, Wes practicamente una constante, no agitw Wr. Ademas se asume que
siendo G un invariante, no se trabaja nunca con el PU de los s6ligBs,sino con su

equivalente, & g, , de conformidad con el numeral 2.3.8.

En general los suelos presentan gravedades especifican @&lor comprendido entre 2,5

y 3,1 (adimensional). Como el mas frecuente es 2,65 (adimensional) se asume como
méaximo valor de etedrico. Veamos ademas algunos valores del peso unitario seco de los
suelos, los que resultan de interés dado que no estan afectados por peso del agua contenida,
sino por el relativo estado de compacidad, el que se puede valorar con la porosidad.

Descripcion h o
% g/cm?

Arena limpia y 2971 50 1,337 1,89
uniforme

Arena limosa 2371 47 1,391 2,03
Arena micacea 2971 55 1,227 1,92
Limo INORGANICO 291 52 1,281 1,89
Arena limosa y grava 127 46 1,427 2,34
Arena fina a gruesa 1771 49 1,361 2,21

Tabla 2.1Valores deh y gy para suelos granulares (MS Lambe).

Los suelos bien compactados presentan pesos unitarios de 22 @/@w/cm, engs para
gravas bien gradadas y gravas limosas. En la zona del viejo Caldas, las cenizas volcanicas
presentan pesos unitarios entre 1,30 a 1,70 gr/cms.

Y Peso unitario sumergidog'.

Esto supone considerar el suelo saturado y sumergido. Al sumergirse, segun Arquimedes,
el suelo experimenta un empuje, hacia arriba, igual al peso del agua desalojada.
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. W, - W, - V. * _
g= Sa{/ Wy -~ Wear v T G =Gopr- G entonces, el Pdumergido es:
T T

T=Genr- G (2.17) que es la situacion bajo el NAF del suelo.

Y Gravedad especifica del espécimen.

Puedo considerar la muestra totat)@ero el valor no tiene ninguna utilidad, la fase sélida
(Gs) que es de vitamportancia por describir el suelo y la fase liquidaGue se asume
es 1 por sep, el mismo del agua en condiciones de laboratorio. En cualquier caso, el valor

de referenciae®py ®° gw.

G=2 @ ; g, :% (2.18)

Una relacion basica entve S, e y Ges:

W, V. * W. 1
LA ’:’ Y*W [yaque Gy =Y—S=—‘S*—J
Wy V¥ w *Gy w Vs 7w
w. V. .V, V.
W Wk V% L [Cancelamosy » eintroducinos —I]
Wy V., Vg Gy v

*
poSte _ Gsw=Se CLAVE # 2
G,

Otrarelacion fundamental surge de considerar el PU humedo, asi:

e W, o
Wl + ==Fy
g W WetW, e Weq o _Gsew)
! Vs Vs +Vy e Wo ! (1+e) N
Vsgl+ =5
& Vsi
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Obsérvese que no se escriBsino &G g, . Ahora, sustituimos &v por Se, y
obtenemos estas expresiones para el PU hiumedo, seco y saturado:

_eGg+S*eg,
T & 1+e

}’?‘_|:G‘V+S*e}*yw v Sis=1Y —éGS+eﬂ*
l+e (PU saturado) gSAT_gFH Gw
_é,GS g*

CLAVE #3 9o =g v el M
Y SisS=0Y
(PU seco)

Dos relaciones deducibles, Utiles en geotecnia, al analizar resultados de compactacion son:

=T = 72]_+%g\'( gr =9,(1+w)
V; Vi Vg Wsq
y de la suma de volimenes:
a W,, 10
Vi -V, =Vg +V,, | ggero Gg =9 :—S*—B entoces
C G Vs 9w +
L VaB W W, W & W, o
Té‘ VU_G* G+ é-W ) luego
é Viu BsTOw G s Gwve Ws 0
e V,o
w, Gs€yu
V- € Tu, v Gs(1+C,)
V. e W, 2 o = w
' é]-"'GsWin) (1+GS*W)
e su

9 Diagramas de fases con base unitaria

a) gr="f(e) Con\s=1 en el grafico, necesariamenmg=e ;

n

»o%sno
1
<<
|-QDO
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(recuérdese que/ = W que Ws=Gs*Vs* g,,)
S

A
Vy=¢e
= W =
W =G¢* g, , W, = w* G * gy W= wGson Vo= Gs
g _We _We+ W, _ Gt gy t WGt gy €
TV, VY, 1+e
_Gs* g+ w) Wo=Gogn S verd
(L+e) 1
— f(h) _ A5 . .a V, o
b) gr =f(h): Con W =1, en el grafico, necesariamente ¥h; ) =\78
¢ T
Calculados los volumenes, se pasa a los pesos utilizando
la expresion de g (sin escribirla) y luego la ds.
A —‘7
Wg = (1- h)* Gg * gy Wy = w(L- h)* Gg * gy
Vv=h
W Ws Wy
gr=—= Ww = w Gs gw (1-h) w 1
v v
_1- h)*Gg* gy +w* (- h)* Gg* gy
- S
! Ws = Gs gw (1-) Vs=1-h
=Gg* gy * (0= M)* L+ w) N

NOTA: En diagramas unitarios existen 3 posibilidades:\W, Ws = 1. con la tercera se
obtienen resultados en funcién de la relacion de vacios como los del caso a).

a) g:GS*gW*(l+W) b) | or =Gs*a,@- MA+w) g?ﬁ%
' (1+e)

Ejercicio: Con diagramas unitarios de solo dos fases obte‘ CLAVES X e Y .
una relacion parasar = f(s, €,gv) Yy otra para gy
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NOTA: Para resolver un esquema de fases, es consistente el esquema de diagramas
unitarios, haciendo ¥ Vs = 1 0 en su S Ge o h
defecto W = 1. Ademas, siempre s W e (*)
requieren 3 parametros adicionales, uno |
cada fase. Del cuadro (*), una de las cuatro

casillas es incognita y requiere un elemento de cada una de las otras 3 ¢aiiags)as
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 especifica correspondientes, los valores son Soy=2|i68t
encuentreey S.

Solucion
621- 498
W= —"——""=0.247=247%
498
624* G 624* 2,68
e= s 1-% ~1=093
94 865
w* Gg 0,247* 2,68
S= (clave2) = ———=0,71=71%
94 0,93
Ejercicio 2.2

Para un suelo en estado natural, e = &8&; 24%; G=2,68. Determine el peso unitario,
el peso unitario seco y el grado de saturacion.

Ge*g (1+w) *
s 2,68* 9,81(1+ 0,24
gr =——%—— (claved) = X )~ 1&11K'y 3
(1+e) (1+08) m
Ge*g
S 2,68* 9,81
gyg =— (claved) = ——— = 14,61'(’\/ 3
1+e) 1+0,98) m
w* Gg 0,24* 2,68
S= (clave2) = ————— = 0,804= 80,4%
e 0,8

Para el caso anterior, calcular el peso unitario saturado.
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Wr  Ws+Wy  Gs* gy +e* g

Gspr=— (utilizancb diagramaseccior2.4.aconVg = 1)
V. V- l+e
T T
9812,68+ 0,68 KN y
IspaT=—— —_—— =1897 / 3 (ESTAESLA CLAVE X, Seccion2.4)
1+08 m
Ejercicio 2.3

Calcular el agua y @sat €n una muestra saturada de suelb d88 mm y h = 78 mm,
cuya masa es 142 gr. Seca, la masa es de 86 gr. (g = 9,81 m/seg?)

Masa de agua = 142¢186gr = 56 gr

Masa del suelo = 86 gr

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

Peso del suelo saturado =s\W= 142 * 9,81 * 1 KN
Volumen del cilindro = V¥ = ¥4p*38%*78*10° m*

Osat = Vi//SAT =15,75KN/,

T

Para el caso anterior, calculéhey Gs.
Reemplazo g de la clave 2, en la clave 4

_@eS*eg  (1+w)

y S=1 (saturado)

g W 1

e al+wd & 16,41 0 1575 & 1 g a1 @
ﬂ:ae—o*ae—o=%+—o*§—8Y — =+ o0& —8
Gy GCw=+ glte+r ¢ w+ (;é+l+ 981 ¢ 0651+ 9§+1+

. e 72
e=172Y h= = L = 63,2% (clavel)
1l+e) @+172

e 1,72
GS = — : (clave#2; saturado) GS =——=265

w 0,651

2.4 Se tiene un suelo saturado; dade¥\1, resolver el diagrama unitario y obtemgat y
® (clave X)

\ Ws=1
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WM oo _ _
W_W—sz_l \ Wy =w T
S w a)
V., =
g W, 1 w W
Gs:izis \Vg=— Yw
v Vs*ow Cs™*dw il +
_ My _
W Mg S R B
Gs * vy
. L
PESOS VOLUMEN
W,
Luego: gSat: sat = @+w entonces
T ey + / g
3 9w GS " 9w HSAT
1+w .
d =G * - 7 = Y C : lave2
(satura O)gSAT s * 9w 1+ w* Gg IsSAT omp areseon clave
ademas
(sumergido g'= - =G * 14'7W = Gs-9
g =91 - 9w =bs gW“W*Gs gw_(“Gs)
2.5Problemas de clase
(1) Una muestra pesa en estado himedo 105 gr, , o0 PESO
estado seco, 87 gr. Si su volumen es 72ycia |
gravedad especifica de los sélidos 2,65, calcule A Ogr
w, e, G, o gr, GsaTY P 1
Solucion: 72 ond W 1051 87 = 18 ar
Dados: W =105 gr
Ws =87 gr —+
Vr=72cm’
Gs= 2,65 S 87 or
gw = 1 gr/cnt A4 L

Como se involucra e, el modelo unitario
conviene con ¥=1

Ww = WrTWs= 1051 87 =18 gr.
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WA:0 A
+ e
WW:WngN W
Ws = Gs g s 1
1 1

W, 87
S = 3283%m°

95 Vs .

Cs 3 ST vg  oenn
9w VS gs GS Js 2,65*1

W, =Vp - Vg = 72- 3283=3916cm°

3916 ., .
= & = —— =119 (relacibn devacios)
Vg 3283
105- 87
w= M = = 0,207 = 20,7% (contenidodehumedad)
WS 87
9s Ws, P
Gs = T Y Ws=Gs gy
v Vs 9w
Wy o
w=——Y =w*W,
We W S
W _Gg*gy *w*Gg gy _Cg oy @+n) 2651 (1+0,207)
il v 1+e l+e 1+119
Gg* gy @+ w
= 1,46gr Pesaunitariototal = s ww ™
o =46 ¢ T e ©
G *
EnIsiw=OYgT=gd=879W @
1+e
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2,65*1 gr L .
94 = =121 /mg (Pesounitario seco’
(1+119 ¢
W, W,
= w -y, =W
% rg Wy 1 Ws
5= W G _8 _ T8, — Ve = h)
y \ v N S Go *
v wo Vs rw s Tw
. V *W
SMw, Vs, W? e = V =V, =e*Ve = ‘ S
p 4 ST G .,
g s Tw

*Gg * w* G 0,207* 2,65
v s 9w = S _ =0,461= 461% (Saturado
Gy ¥ erWg e 119

S=

Cuando S=1Y w=¢e/G (dell)

Enl Y . 5 @
* e
°s QW%J{ASQ Gw (Gs +©)

IsSAT =

@+e - 1+e)

265+119_ ¢
Jonr = 75
SAT™ 11119 175

_ - —0759"
9= 9gsaT" G '175'1'0’75%&3

2) DADOS: e=0,8w=24%; G=2,68;gv=624Ib/ff O g .9, Gcur?

Gg* gy @+n)  2,68* 62,4(1+0,24
s W _ ( ):11520%3

Del =
© o 1+e) 1+0,9)

Gg* 2,68* 62,4
Dell gy =-S M. =92,91y3
(1+e) (1+0,98) ft

Ge +

Gy (Gg t€) _ 624(2,68+08) 120*64V3
(1+e) (1+0,8) ft

Recuérdese qup ¢ gr ¢ gsat Y €S0 ocurre.

Delll  ggar =
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3) En lassiguientes figuras se muestra una misma muestra del mismo suelo en tres
condiciones diferentes: himeda 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 especifica del
sueloes 2,7 y el peso de los sélid@de 50 gr, obtenga los tres pesos unitarios y la porosidad

del suelo en cada estado, si:

a) En el primer caso, para suelo himedo en estado natural, el volumen de vacios vale 80
cc y la Saturacién es del 60%.

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

c) Obtenga la densidad o compacidad relatiwasiCel suelo anterior, en estado suelto,
incrementa su volumen total del estado natural en el 20%.

N 2z

Volimenes Pesos l_ :

4) Para un suelo saturado n= 0,35 y=@,68 determine el peso unitario sumergido, el
peso unitario seco y el contenido de humedad.

K%k

*%

Lecturas complementarias2.

**

7-. Los suelos de Colombia.

Resumen: Los elementos biofisicos que conforman las regiones naturales de Colombia,
cambian: mientras en el ecosistema de sabana tropicalseraide la Orinoquia aparecen

los suelos mas viejos del pais, en la hUmeda Amazonia y en el lluvioso Andésifibel, Pa

las altas precipitaciones afectan su desarrollo; entre tanto, en la region Caribe donde la
asimetria de varios factores como relieve y clima explica contrastes como los de la Guajira
respecto a la region Momposina, también en la region Andinaagadirégimen bimodal

de climas variados, paisajes de montafia, altiplanicies y valles, se han formado suelos en
su mayoria son jévenes, de mediana fertilidad natural y ligera acidez; finalmente, mientras
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en la region insular del pacifico no hay presencia de suelos en el archipiélago la mayoria
son fértiles y bien drenado

SUELOS de COLOMBIA Il G corpoico

Alfisols
N Andisols

Aridisols

Entisols
I Gelisols
I Histosols
BN Inceptisols
B Mollisols
I Oxisols

1 Spodosols

Ultisols
I \Vertisols
BN Rocky Land

Shifting Sands
A s s avae  hitp:lIsolls.usda.goviuse/worldsolls/mapindex/

El suelo se forma por la descomposicién de las rocas por accion del aire, del calor, del frio

y de la lluvia. Las cordilleras andinas son jovenasiy suelos no tienen la madurez ni la
estabilidad de los suelos de la plataforma africana. Una hectarea en la sabana de Bogota es
24 veces mas productiva que una hectarea promedio en los Llanos Orientales, suelos, estos
altimos, lateriticos (presencia dgidos). Igualmentelos del Chocé y la Amazonistan
lixiviados por las intensas lluvias. De estas dos regiones sus suelos tendran vocaciéon para
la ganaderia extensiva, para la agricultura de subsistencia y para la silvicultura. En la zona
andina selemandan practicas para un uso y manejo adecuados de sus suelos inestables pero
productivos.

Mientras los suelos de la alta cordillera Central, gracias a la precaria precipitacion, pese a
su altitud también son 10 veces mas productivos que los de la altillanura, los del Magdalena
Centro aunque podrian duplicar en productividad los de la Sabarséstemas 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 hidrico y pluviométrico de la cuenca
del Magdalena.

Para el caso del Cauca, pese a la moderada precipitaciéon anual y conveniente topografia,
una fuerte limitante es la mala distribucion de las lluvias a lo largo del afio 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 cenizasolcanicagpresentan mucha profundidad y fertilidad media.

En la ecorregion del Eje Cafetero, los mejores suelos son los francos con un Ph entre 5y 6,
que tengan mas del 8% de humus y, goe ser francos, al poseer una buena proporcion de
arena, limos vy arcillas, presentan permeabilidad moderada y penetrabilidad de las raices.
Aungue en su mayor proporcion provienen de cenizas volcanicas andesiticas relativamente
jovenes, dada su baja ewoidn son en general de fertilidad natural moderada. La mayor
demanda de estssieloses fésforo (P), potasio (K) y nitrége(id), y en menor proporcion
elementos como Mg, Ca, S, Fe, Zny Cu.

En suelos de pendiente moderada con usos agropecuarios, se requieren practicas
agroforestales y silvopastoriles. En fuertes pendientes, si el uso es para la agricultura, se
deben evitar cultivos rotativos, y en algunos tenerse en cuenta practicas deacarser
(bosques, productores y no productores).

Por su alta productividad, en Colombia sobresalen las siguientes regiones:
A Valle del Cauca (desde Cartago hasta Cali).

Valle del Magdalena (alto, medio, bajo).

Valle del Sint y San Jorge (unidad que incluye a Urabd).

Altiplano Cundiboyacense (incluye la sabana).

Region entre Tuquerres e Ipiales.

Zona Cafetera (desde Caicedonia a Andes).

Region entre Sonson y Félix hasta Roncesvalles y Las Hermosas.

>y > D> > >

Ahora, para comprender lo anterior, veamos los factores de evolucion y formacién de los
suelos, dondentervienen la condicion biodiversa de la zona ecuatorial, el clima y relieve
andino, la variedad litolégica y juventud de nuestras montafas:

i El material Parental. La porosidad, la permeabilidad, la constitucién, etc., de la roca
madre. La roca subyacente determina buen numero de las caracteristicas de los suelos y
sobre todo de los suelos jévenes, mientras los horizontes superficialesaedqyartir de
materiales de aporte, ajenos a la roca subyacente. Las propiedades quimicas del material
tienen una gran influencia sobre la evolucion del suelo. Los suelos formados sobre rocas
ricas en bases que a menudo presentan arcillas tipo illitanbmmollonita, son ricos en

humus y mas fértiles, mientras las rocas acidas pueden dar origen a suelos con arcilla tipo
caolinita o vermiculita, en genenmalas lixiviados y pobregue los anteriores.

i Tiempo (cronoldgico). Se puede hablar de suelo maduro o joven, pues el climax en la
formacion de un suelo demanda de decenas a miles de afios. La duracién puede intervenir
como un factor de diferenciacion, de tres maneras: a) las propiedades del Saalervar
funcion de la hora (temperatura, contenido de CO2 atmosférico y actividad de elementos
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vivos. b) En funcion de la estacion, el contenido de agua, de nitrdgeno nitrico, el pH, etc. ¢)
Por dltimo, en el transcurso de los afios, pues un suelo pasa por las fases de juventud,
madurez y senilidad. Ademéd clima de la Tierra cambia a largo plazo.

I Topografia. Porque de divisorias, vaguadas, valles y pendientes del terreno, depende su
drenaje y la orientacion de la ladera, siendo mas favorable la que recibe el Sol m
Topografia. Porque de divisorias, vaguadas, valles y pendientes del terreno, depende su
drenaje y la orientacion de la ladera, siendo mas 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 topografia es a la vez una madifesta
particularmente evidente de variaciones de edad, climay roca.

I Formadores bioldgicos. La microflora y la microfauna son fuente de humus y la
dependencia suefauna, resulta vital para la accion bacteriana. Algunos de estos seres son
los transformadores iniciales de la energia quimica para la evolucién del suets y o
utilizan parcialmente esta energia para transportes que modifican el suelo. Los animales
provocan transporte de materia y contribuyen a la transformacién de la materia orgéanica,
mientras los vegetales actian mediante la subida de los cationes sxi@iths raices y
concentrados en la superficie; ademas la planta protege el suelo contra elementos
atmosféricos, sintetiza las materias organicas gracias a la luz solar y tiene efectos mecanicos
y quimicos por el crecimiento y la accion de las raices.

I Clima. De la temperatura y del balance hidrico dependeré la velocidad e intensidad de
acciones de las reacciones quimicas tipicas del intemperismo quimico. Cuando los factores
climaticos son minimos como en los desiertos frios 0 en los desiertos gatidoss, el

suelo no evoluciona. Sobre una misma roca varia el suelo con el clima, asi: en las zonas
frias del norte de Europa y sobre un granito existen suelos poco desarrollados; en Francia,
bajo un clima templado humedo, encontramos suelos lixiviades Gosta de Marfil bajo

un clima tropical humedo existe un suelo ferralitico.

**

8. Las rocas de Colombia.

Resumen: Es indudable la importancia del conocimiento de los yacimientos de las rocas no
s6lo para eingeniero y el constructor quienes debemnocer la competencia de los
macizos rocosos Y las fuentes de los materiales pétreos entre otros elementos, sino también
la que tiene la comprensién de la distribucion de las diferentes rocas,por parte de
agronomos, agrologos y biélogos, dada su relacidn los ecosistemas.

El territorio de Colombia, groso modo comprende varias provincias geoldgicas, unas
asociadas al ambiente continental y otras al oceanico, asi: por su afinidad continental, al este
del sistema cordillerano, mas alla del sistema de fallas del margen llaparece la
provincia paleoproterozoica Amazonica; y la provincia mesoproterozoica Grenvilliana

3¢


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

Mecénica de los SueloBor Gonzalo DuguEscobar y Carlos Enrigue Escobar Pc Universidad Nacional dEolombia.

entre dicho sistema de fallas y el Sistema Romeral; y por su afinidad a los fondos oceanicos,
por el poniente del anterior margen, primero una labil Provincia neoproterozoica
denominada Arquia y mas alla la Occidental de edad cretacica asociada al Andén de
Pacifico y al margen caribefio hasta la Sierra Nevada, provincia que se conecta al norte con
la de La Guajira.

EAR A S -|“l"i IR ARE

| [0 f] o

|

b

Por Gonzalo DuqueEscobar *

A continuaciénejemplos de rocas igneas y de sedimentitas en Colombia, y distribucion de
las metamorfitas en seis areas geograficas del pais, segun el investigador Mario Maya
INGEOMINAS (2001). Este material es un extracto tomado de Manual de geologia para
ingenieros déa Universidad Nacional de Colombia, que se puede consulidaenal de
geologia para ingenieros.

Rocas igneas
Las rocas igneas son el fruto de la solidificacién del magma, fragmentado o compacto, sobre

o en el interior de la corteza terrestre. Esas temperaturas de cristalizacion oscilan asi: para
los magmas rioliticos 1000 °C, para los andesiticos 1150 °C yqgsabagdélticos 1250 °C.

La composicién mineralégica promedio de las rocas igneas es: 59% feldespatos, 12%
cuarzo, 17% anfiboles y piroxenos, 4% micas y 8% otros mineRae®l volumen en la

corteza, las rocas igneas representan el 95% contra el 5% de las sedimentarias, aunque estas
ultimas exhiben mayor afloramiento.

Segun el Mapa de Terrenos Geoldgicos de Colombia (Ingeominas, 1986) y otras fuentes,
estos son algunos ejemplos de yacimientos igneos de nuestrbapaissta de Malpelo,
con lavas almohadillas, brechas volcanicas, diques basalticos y hialoclastitas, representa una

4C


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/3145/manualgeo.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/manualgeo.pdf

Mecanica de los SueloBor Gonzalo Dugu&scobar y Carlos Enrique Escobar Pc¢ Universidad Nacional d€olombia.

porcion de la corteza oceanica excesivamente gruesa, cuya antigiedad es de 19 Ma
(millones de afos).

Un complejo migmatitico asociado al magmatismo béasico del proterozoico, se localiza al
sur del rio Guaviare y presenta variaciones desde alaskitas hasta monzonitas. También se
encuentran sienitas en San José del Guaviare de 480 Ma de antigiiedad, yesgécto

y holocristalino.Se pueden distinguir los granitos del migmatitico de Mitu, de finales del
proterozoico medio (1500 Ma). Ademas, un granito de color resagmja y grano muy

fino a fino, aflora al oeste de la poblacion de Pescadero, SantdfmeCaceres
(Cundinamarca) y Puerto Romero (Boyaca), afloran intrusiones béasicas gabroides del
cretacico, que afectan las sedimentitas. También en el cerro Tragarepas de Pacho
(Cundinamarca).

Donde la carretera AlbanrBolombolo cruza la quebrada Popala (Antioquia), y en el Cauca
sobre los alrededores de Fredonia, aparecen basaltos de textura afanitica a porfiditica y
composicién diabasic&n la isla de Providencia, las vulcanitas estan representadas por
lavas alcalinas a subalcalinas como son los basaltos, andesitas y riolitas ignimbriticas; todas
asociadas a un vulcanismo en fracturas de la capa del Caribe, ocurrido durante el Terciario.
Un stock dioritico intruye la Formacion Quebradagraati@orte y sur de Heliconia y al

este de Ebéjico (Antioquia). Los porfidos de Irra y los de Salento tienen composicion
andesiticadacitica y textura porfiditica.

En el Complejo Ofiolitico del Cauca afloran gabros, piroxenitas y serpentinitas. A la altura
de Marmato y por los dos margenes del Cauca, los porfidos son daciticos y andesiticos.

Las tobas del Juanambu, Cauca, son depésitos formados por cantos de andesitas, lapillis y
cenizas, acumulados bajo un régimen fleaicustre En los alrededores de la poblacion de
Honda, Tolima, esta la formacién Mesa del terreno Cajamarca, cuya litologia muestra una
unidad estratificada constituida por material volcaniepresentado por andesitas, dacitas,
pumitas y cenizas volcanicay un onglomerado de filitas. Le suceden estratos
sedimentarios.

En Malaga, Santander, en los alrededores de Onzaga y Paramo de Canutos, se encuentran
riolitas grises; algunas tienen textura porfiditica y otras, textura de flujo. En el morro del
Salvador o el volcan Boyac4, al sur de Paipa, se observan tobas y reeasaiguesiticas

y porfidos, andesiticos y daciticos, caolinizaddis.gabro piroxénico con textura variable

entre porfiditica y afanitica, aflora al oriente de Altamira y en la quebrada el Moro,
Antioquia. Una pegmatita aflora en la vereda la Laguna, nmmiSan Antonio (Tolima).
Tonalitas del Cretacico afloran en la Sierra de la Iguana, al norte de San Jerdnimo,
Antioquia.

En los terrenos insulares del Pacifico, tenemos el complejo igneo de Gorgona con una
secuencia de peridotitas, dunitas y gabros, donde se da una secuencia ignea de rocas méaficas
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y ultramaficas que incluye flujos basélticos almohadillados y rocas tobaceas. También
afloran peridotitas al suroccidente de Planeta Rica.

Al sureste de Ibagué vecino al rio Combeima, en la vereda Potrerillo, aparece el volcan
Guacharacos, cuyo cono esta constituido por lavas y productos de explosion, sobreyace el
Abanico delbagué. Las rocas son basaltos andesiticos y el evento al parecer, Pleistoceno
tardio.Las lavas y pérfidos asociados al volcan nevado del Huila, son andesitas y dacitas.
También en su area de influencia se encuentra el Batolito de La Plata, con rocas dioriticas,
cuarzodioriticas y granodioriticas.

Rocas Sedimentarias

La meteorizacion y erosion producen particulas de diverso tamafio que son transportadas
por el hielo, el agua o el aire hasta las zonas de minima energia donde se acumulan. Una
vez en reposo los sedimentos sufren procesos que los transforman en rocagasebme

Estas rocas se han formado por la consolidacion o litificacion de sedimentos. Los factores
gue determinan el tipo de roca son fundamentalmente la fuente de los sedimentos, el agente
gue los erosiona y transporta, y el medio de deposicién y forma daditific

En el volumen de los primeros 15 km de la corteza las sedimentitas son el 5%; el 95%
restante son rocas igneas, pues las metamorficas dominan los ambientes profundos. Por el
area de afloramiento las sedimentarias son el 75% de la superficie el restoessn $m

guedar margen de significacion para las metamorficas.

Como ejemplo de sedimentitas en Colombia tenemos:

En la Serrania de la Macarena, la region norte exhibe una sucesion ritmica de grawacas
turbiditicas de grano fino a grueso y color gris. Hay calizas delgadas fosiliferas y shale gris
oscuro, arenitas finogranulares cuarciticas muy micaceas, que gra@aitas arcillosas
cuarciticas y shale arenoso rojo. Son sedimentitas, ademas, todas las secuencias del
paleozoico temprano.

En la region de los Llanos Orientales hay remanentes de coberturas detriticas del
precambrico con arenitas de cuarzo blancas y grises de grano fino a medio, bien gradadas,
en estratos delgados a gruesos intercalados con arcillolitas grises, verdes Bnrigas.
region de la selva amazdnica las arenitas rojas oscuras se intercalan con tobas y materiales
vulcanoclasticos. En la margen llanera al@uente de Bogota, las sedimentitas, que son

de ambiente pericontinental, estan constituidas por calizafipldaas rojas, areniscas,
conglomerados, arcillolitas y limolitas grises fosiliferas.

En la Sierra Nevada se encuentran ademas de pelitas, ruditas y calizas del paleozoico,
ademas pelitas y tobas del mesozoico y coberturas locales peliticas y calcareas.

En la region del Cerrejdbn se presenta una secuencia clastica a vulcanoclastica
granodecreciente: los sedimentos de grano muy fino conglomerados, areniscas, lodolitas
con intercalaciones calcéareas, localmente sedimentitas rojas del mesozoico temprano, y otr
secuencia, de hasta 1000 metros de espesor, de arenitas, lodolitas, calizas y rocas
comunmente ricas en materia organica depositadas en ambientes predominantemente
marinos durante el mesozoico tardio. Mas reciente se presenta otra secuencia clastica de
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arenitas y lodolitas con mantos de carbon, depositada en ambiente marino transicional y
continental durante el cenozoico, (terciario). Su espesor alcanza 1000 metros.

En la peninsula de la Guajira hay lodolitas rojas, verdes y grises, arenitas pardas,
conglomerados, calizas y lutitas calcareas. Al NW hay un supraterreno terciario marino. En
la baja Guajira una secuencia de arenitas y limolitas en la base y, locatrapasegelgadas

de carbon ricas en materia organica y calizas glauconiticas depositadas en ambiente
transicional a marino, a finales del cretécico. Igualmente, una secuencia de arenitas y
lodolitas de colores rojizos suprayacida por otras oscuras de aentetinental a marino,

del mesozoico tardio. En la region de Santa Marta se tiene una cobertura pelitica y calcarea
y, localmente, mantos de carbon.

En Cérdoba hay turbiditas con fragmentos de serpentinitas, shale, chert y tobas. Mas al sur
y al occidente del rio Cauca, hasta Cartago, hay turbiditas fino a grueso granulares, chert,
calizas y piroclastitas basicas. Continuando desde Cartago hacialel estratigrafia se

repite, pero presenta metamorfismo. En Santander del Norte hay una sedimentacion
predominantemente samitica y pelitica y localmente calcarea que reposa discordantemente
sobre el basamento ignewetamorfico. Entre Tunja y Bucaramangzgion de la Floresta,

hay una sedimentacion 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 calcareos epicontinentales del mesozoico. Entre los Llanos orientales y el
sistema de Romeral, en la region que comprende Cundinamarca y Santander, hay
sedimetitas clasticas, en desarrollos faciales, y calizas bioclasticas y evaporitas. Se trata de
una sedimentacion epicontinental que culmina con el levantamiento progresivo a finales del
mesozoico.

La region de los valles del San Juatnato y la costa Pacifica al sur de Buenaventura,
presenta shales, arenitas, conglomerados turbiditicos y calizas en menor proporcion.
Localmente se encuentran afloramientos de arenitas cuarzosas. La region deliBzsicid m
piroclastitas basicas, arenitas turbiditicas, shale, chert y calizas. Al norte, la regién del Sinu
tiene turbiditas, hemipelagicas (carbonatos y silicatos) y depdsitos marinos terrigenos.

Rocas Metamoérficas

En sutrabajo titulado ADistribuci - n, Facies vy
Col ombi ao, | NGEOMI NAS (2001) el |l nvestigador
recoge y complementa la valiosa informacion existente en la materia, sefiala que en el
territorio naional los efectos del metamorfismo han sido registrados, al menos cuatro veces

en el Precambrico (Pe), tres mas en el Paleozoico (Pz), una vez en el Mesozoico (Mz), y un
altimo evento en el Paledgeno (Pg).

Para la variable temporal: esta seria la notacion:

Pe = Precambrico;

Pe4 = Mesoproterozoico;

Pel = Paleoproterozdico;
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Pz = Paleozoico;

Pz1 = Paleozoico temprano;

Pz2, = Paleozoico medio;

Pz3= Carbonifero superior;

TR= Triasico

K = Cretécico;

KT= Cretécico temprano;

Kt = Cretéacico Tardio;

Pg =Paledgeno (Terciario temprano);

Luego desarrolla una clasificaci-n en fAuni da
actual de dichas rocas, obteniendo seis areas geogréficas limitadas por grandes fallas,
denotando la facies del metamorfismo, con los siguientes simbolos:

C/PP: Facies Ceolital y Prehnit®umpellyta.

AN: Facies Anfibolita.

G: Facies Granulita.

Las seis areas geograficas identificadas por el Investigador Maya, son:
1) Al oriente de la Falla Guaicaramo,

2) Entre las fallas Guaicaramo y €r@ricos,

3) Entre la Falla OtfPericos y la Falla Cauedlmaguer (Romeral),

4) Al occidente de la Falla Romeral,

5) Entre las fallas Oca y Santa MartBucaramanga

6) Al norte de la Falla de Oca.

Veamos las unidades, con la respectiva notacion segun la Facies metamoérfica y Tiempo
geoldgico asignado, informacién que se consigna en el mapa anexo.

Area al oriente de la Falla Guaicaramo

Regidén de la Guainia: Unidades ANb(Pel,Pe2,Pe4) ; PP/EV(Pe4)

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

Serrania de la Macarena y region suroriental del Nudo de los Pastos: Unidad G/AN(Pe4)2
Entre las fallas Guaicaramo y GR&ricos,

Macizos de Santander y la Floresta: Unidades ANb(Pe4,Pzl) ; AN/ER#De;
AN/EVbm(PePzl) ; 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 OtPericos y la Falla Cauedmaguer (Romeral),

Cordillera Central: Unidades G/ANmM(#Rz) ; ANm(PePz2) ; AN(PeK) ; ANb(Pz2,Pz3)

; EVb(Pz2,Pz3) EVmM(Pz2KT) ; AN/EV(Pz2) ; AN/EV(PzTR) ; AN/JEVmM(PzKT) ;
AN(PzTR) ; 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/PY)Kt

C/PP/EV(KtPg)2

Serrania del Baudo: Unidad C/PP{Rq)

Entre las fallas Oca y Santa Mart8ucaramanga
Cinturdn de la Sierra Nevada: Unidades G/ANmM(Pe4)2 ; AN(Pz)
Cinturon de Sevilla: Unidades AN(Pz3) ; AN(P)
Cinturén 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 E\AB(gt
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CAPITULO 3. ESTRUCTURA DEL SUELO Y
GRANULOMETRIA

3.1- CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURA DE LAS PARTICULAS MINERALES.

3.1.1.Relaciones finol agregados
Agregados sin finos, ejm. Un talus.: Contacto grano a grx
Peso volumétrico variable. Permeable. No susceptible §
heladas. Alta estabilidad en estado confinado. Baja estabi
en estado inconfinado. No afectable por condicio —
hidraulicas adversas. Compactacion dificil.

Agregados con finos suficientes: Para obtener una
densidad. Contacto grano a grano con incremento e
resistencia.  Resistencia a la deformacion. Mayor
volumétrico. Permeabilidad mas baja. Susceptible a
heladas. Relativa alta estabilidad (confinado o no confinadoy.

No muy afectable por condiciones hidraulicas adversas. Compactacion algo dificil.

Agregado con gran cantidad de finos, ejm. un coluvion:
existe contacto grano a grano; los granos estan dentro d
matriz de finos; este estado disminuye el peso volumét
Baja permeabilidad. Susceptible a heladas. Baja estabi
(confinado 0 no). Afectable por condiciones hidraulicas
adversas. No se dificulta su compactacion.

Figura 3.1 Depositos de suelos transportados

ComponenteY O < = <
= ) E o) <O O
< o) & z S< |xz %
Propiedad® W 2 3 x = Q g §: |ES O
< |5 S S @ |5 2 |SC 150 =
Permeabilidad seco |++ - M Zm ZGm - - S 4+ m
5 o
Permeabilidad ++ 9+ + m m o - - 4+ 4+
I Z « z = p z
hamedo < W i z o) o) +
Estabilidad ++ g+ ++ S R R O-- O+ m
volumeétrica + S+ F i
Plasticidad cohesion +-  3/-- - - 3- Jm - gt gm o+
L =
. . a| m 8 6 9: + 2 +
Resistencia seco o+ + + Z+ gm + 9+ g- m
o < @) = . 2
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Resistencia himedo -- m + m - m - - -
Compactacion W+ m -- + + - m . -+
Optima) + +
++ = muy alto + =alto m = moderade= bajo -- = muy bajo.

Tabla 3.1Propiedades ingenieriles de los componentes del suelo

3.1.2Principales propiedades demandadas por el ingeniero.

Estabilidad volumétricaLos cambios de humedad son la principal fuente: Se levantan

los pavimentos, inclinan los postes y se rompen tubos y muros.

2. Resistencia mecanicha humedad la reduce, la compactacion o el secado la eleva. La
disolucién de cristales (arcillas sensitivas), baja la resistencia.

3. Permeabilidadta presion de poros elevada provoca deslizamientos y el flujo de agua, a
través del suelo, puede originar tubificacién y arrastre de particulas sélidas.

4. Durabilidad:El intemperismo, la erosion y la abrasién amenazan la vida util de un suelo,
como elemento estructural o funcional.

5. Compresibilidad:Afecta la permeabilidad, altera la magnitud y sentido de las fuerzas

interparticula, modificando la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y provocando

desplazamientos.

B <

Las anteriores propiedades se pueden modificar o alterar de muchas formas: por medios
mecanicos, drenaje, medios eléctrico, cambios de temperatura o adicion de estabilizantes
(cal, cemento, asfalto, sales, etc.).

3.1.3 Estructura de los suelok Fabrica textural y estructural del suelo.

La estructura primaria en su estado natural, es la disposicion y estado de agregacion de los
granos, lo que depende del ambiente de meteorizacién en los suelos residuales, o del
ambiente de deposicion en los suelos transportados. Esta es la fabriehqextinereda el

suelo. Otras discontinuidades en la masa, por ejemplo, pliegues y fracturas, por tectonismo,
vulcanismo, etc., o las que marcan ciclos de actividad geologica (planos de estratificacion,
disolucion, alteracion, etc.), son la estructuraisdaria y constituyen aspectos estructurales

a mayor escala; esta es la fabrica estructural que hereda el suelo (relictos). En el proceso de
sedimentacion, las particulas soélidas estdn sometidas a fuerzas mecanica y eléctricas. Las
primeras afectan toddas particulas (ambientes turbulentos, gravedad, etc.) y las segundas a
las particulas finas (atraccion, repulsion y enlaces iénicos, en medios acuosos). Cuando
dominan fuerzas de atraccion eléctrica, se produce floculacion y cuando dominan las de
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repulsion, y las particulas se separan, dispersi@ntemperatura y concentracion idnica
influyen en la incidencia del medio acuoso de la sedimentacion. Asi, la estructura primaria
puede ser:

El suelo puede fallar: Por los granos minerales, por la liga de los granos minerales (por la

fabrica textural) y por la fabrica estructural.

Estructura floculada

e

Estructura dispersa

Granos aislados

clastro soportado

OTNE. X LX
t) — "
CBOQD O D
Q‘ Lt
oo g Het T i . Homogéneo y
50 erogéneo y omogéneo y
Heterogéneo y matriz soportado suelto compacto

Figura 3.2 Estructura de suelos
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Limolita | Conglomet 'Lutita | Lutita
Gruesol calcarea |ado ‘calcarea | arcillosa

Conglomera; arenoso i Lutita i Lutita

do calcérea icuarzosa |arenosa

Tabla 3.2 Textura y fabrica de materiales rocosos.

3.1.4 Tipos de falla por discontinuidades en roca

Falla circular Falla planar Falla en cuiia Volteo Pandeo y pateo

Figura 3.3 Tipos de fallas por discontinuidades en taludes construidos sobre macizos rocosos.

Es falla circular cuando la roca esta intensamente fracturada, la falla es planar si el
buzamiento es mayor al del talud, la de cufia cuando dos familias de discontinuidades
producen cufias, con linea de cabeceo buzando mas suave que el talud. La denvolteo c
buzamiento casi vertical y contrario; el pandeo por friccion plastica; el pateo ocurre cuando
las losas, cuasiverticales y de pendiente conforme, pierden el talon. En las fallas planar y de
cufa, la friccidn puede sostener las losas y las cufias claandiscontinuidades estan 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 (fabrica estructural)

1 Genéticas Rocas igneas Estructuras de flujo: Contacto entre coladas de |
Estructuras de retraccion: Grietas por
friccionamiento

Rocas Foliacion:  Gradiente ddemperatura, presion
metamorficas anatexia

Rocas Estratificacion: Contactos entre  even
sedimentarias deposicionales

1 Fisico Todas las rocas Termofracturas: Ciclos de temperaturay de set:

guimicas humedecimiento. Argilifracturas: si son por arcille
Halifracturas: Expansion de sales y arcillas
fracturas.
Gelifracturas: Cfi g o<
agua.
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1 De Todas las rocas Relajacion:  Traccidon de desconfinamiento
gravedad erosion.
Corte: Concentracion de esfuerzos verticales
laderas.
1 Tecténicas Todas las rocas Estructuras de placa: Bordes destructivos
constructivos.

Fallas: Ruptura con separacion de masas de roc
Diaclasas: Ruptura sin separacion de masas de
Fracturas de pliegues radiales: Tracciény de co
compresion.
Bioldgicas Todas las rocas Accion de raices: Expansiony penetracion de la
Antropicas Todas las rocas Tecnolégica: 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 ademas de los
datos de localizacion, fecha y ejecutor, datos tales como los que siguen (mas que importantes,
son fundamentales):

Profundidad a partir de la superficie.

Color. Cuando existen motas, anotar sus coloraciones.
Inclusiones. Indicar si son carbonatos, hierro, raices, materia organica, etc.
Textura y consistencia.

Dispersion de agua.

Tipo de perfil.

Geologia. Tipo de rocas y formaciones en la region.
Aguas superficiales. Coloracion, gasto, turbidez, etc.
Erosion. Tipo de erosiéon. Tipo de vegetacion.
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. lllita.

Aguas claras: Calcio, magnesio, suelo con hierro, suelo acido, arenas.

Zanjas de erosion o tubificacion: Arcillas salinas; esencialmente montmorillonita.
Desprendimientos del suelo: Caolinitas y cloritas.

Micro relieve superficial: Montmorillonita.

Formaciones rocosas graniticas: Caolinita y micas.

Formaciones rocosas basalticas, mal drenadas: Montmorillonita.

Formaciones rocosas basalticas, 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 volcanicaspiroclastos: Al6fanos.

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: lllita con algo de montmorillonita.

Arcilla gris claro o blanca: Caolinita y bauxita (6xido de aluminio).

Noédulos duros café 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.

Tixotropia: Propiedad que tienen las arcillas, en mayor o menor grado, por la cual, después
de haber sido ablandada por manipulacion o agitacion, puede recuperar su resistencia y
rigidez, si se le deja en reposo y sin cambiar el contenido de agua inicial.

DesagregaciérDeleznamiento o desintegracion del suelo, dafiando su estructura, anegando
el material seco y sometiéndolo a calor.

Muestra inalteradaCalificacién 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 deluelo natural, que se desean conocer en la muestra, no se han modificado de
manera significativa.

Muestra alteradaEspécimen con su estructura disturbada.

Suelo grueso-granular Son los de mayor tamafo: Guijarros, gravas y arenas. Su
comportamiento esta gobernado por las fuerzas gravitacionales.

Suelos fino granularesSon los limos y arcillas. Su comportamiento esta regido por fuerzas
eléctricas, fundamentalmente.

Suelos pulvurulentosSon los no cohesivos, 0 suelos gruesos, pero limpios (sin finos); es
decir, los gruesegranulares limpios.
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Arcillas Vs limos: En estado seco o humedo, tiene més cohesion la arcilla. La arcilla seca
es dura mientras el limo es friable o pulverizable. Hiumedos, la arcilla es plastica y el limo
poco plastico. Al tacto, la arcilla es mas suave y a la vista el brillo mas durable.

3.1.8 Suelos especiales.

Suelos expansivosla expansion se explica por absorcion de agua, dada la deficiencia
eléctrica del suelo, su alta superficie especifica y su capacidad catiénica de cambio. Los
problemas que ocasionan son altas presiones y grandes deformaciones. Son expansivos
algunas vees los MH y CH con LI2 50.

Solucién: Colocar una carga mayor a la presion maxima de expansion del suelo. Conservar
la humedad naturaiM) constante aislando el volumen expandible. Mantener la humedad final
del suelo por debajo de la humedad natural (drenando). Disminuir la presion de expansion,
bajando la capacidad catiénica, con"Ca Mg*™. Reemplazar el suelo, traspasar la capa
problemética, o pilotear a traccion. En haloisita, la cal no es buena, pero calentandola a 60
°C pasa a ser caolinita.

Suelos dispersivoEn estos suelos ocurre una defloculacién de las arcillas. EI fendmeno
quimico 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 disuelto§ dégNaCa™y
K*y comparando, con el total de sales, en términos de concentracion, el resultado .

El efecto de la dispersion es la erosion interna (tubificacion) y la pérdida de resistencia por
destruccién de la estructura del suelo.

En un ensayo de erodabilidad, todos los suelos dispersivos son erodables. Los suelos
dispersivos son sddicocalcicos y el remedio es echar cal viva para sacar &l &
presentan en el Huila y Guajira (ambiente arido y suelo marino).

Suelos colapsabletos limos venidos de cenizas volcanicas son colapsables, en especial
cuando son remoldeados; el LL de las cenizas volcanicas es muy alto y los enlaces idnicos
son débiles. Los suelos de origen edlico (y las cenizas tienen algo de eso) son susceptibles,
el agua (pocas veces) y el sismo, en casos de licuacion, hacen colapsar el suelo.

Una arcilla metaestable es la que pierde cohesion por deslavado de bases, como ocurre en
arcillas marinas de Noruega, llamadas arcillas colapsables.

Suelos organico<El primer producto de estos materiales es la turba, materia organica en
descomposicion. Por su porosidad, tiene alto contenido de humedad, baja resistencia, alta
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compresibilidad e inestabilidad quimica (oxidable). Deben evitarse como material de
fundacién y como piso para rellenos. El humus es de utilidad econémica y ambiental, por lo
que debe preservarse.

Suelos solubled a disolucion se presenta en suelos calcéreos (calizsos);

CaCQ + H,0 + CQ , Ca(OH) + H.COs

? el &cido carbonico |

El 4cido carbodnico producido, ataca de nuevo los carbonatos del suelo, por lo que es
recomendable aislar la obra del flujo de agua.

Laboratorio 1
Obtencion del contenido de humedawv

Equipo:Un recipiente para humedad.
Un horno con control de temperatura adecuado

Objetivo: w= W—W* 100 (en porcentaje); este ensayo rutinario determina la cantidad de agua
S

presente en la muestra de suelo, en términos de su peso en seco (que es una cantidad
constante).

Procedimiento Pesar (con tapa) la capsula de humedad. Su taméfo®sm y h = 3cm,
usualmente.

Colocar la muestra de suelo (suficiente) en la capsula y pesarla en los primeros minutos de
extraida la muestra (humeda).

Lleve la muestra al horno y séquela hasta mostrar un peso constante. Registre el peso seco
(con tapa).

NOTA: La temperatura de secado 110°6°C y el tiempo de secado 1P 8h.
Laboratorio 2

Recoleccién de muestras en el terreno
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Equipo: Barreno manuaf, = 5cm a 10cm. (o
barreno continuo motorizado).
Varillas de extension, metro a metro, hasta 6
m.
Dos bolsas para muestras yréipientes para
o contenido de humedad, previamente pesados
Ln é en vacio.
Bme‘r’lo de Barreno Llave inglesa para articular las varillas de
cuchara helicoidal extension del barreno.
Cinta metalica (20m) para localizar
perforaciones.
Figura 3.4 Equipo para exploracion manual L. )
Objetivo: Conseguir muestras alteradas de

suelo, en un apique manual.
Construir un perfil de suelos, simple, con su
descripcion.

Procedimiento:Se va perforando, y se toman dos muestras para humedad, por cada metro
de perforacion, 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 pars
guardar material, 10 Kg de
suelo fino y seco al aire; las
bolsas rotuladas
correctamente, se almacena
para posterior practica de
suelos, excepto 5Kg, por
bolsa, que se secan al airey S
utilizan en la préactica de la
semana siguida.

“"[__] Horizontes Ay B
=3 Coluvion

v Saprolito
Roca

El segundo dia, se determinar
las humedades y se elabora g Figura 3.6 Esquema tridimensional de una exploracion de suel
perfl del suelo y su
localizacion en planta, con
escala asi: Escala vertical 2ésn1m, y Escala Horizontal 2c# 15 m (en hoja tamafio
oficio).
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Antes del trabajo de campo, y durante €él, debe tenerse una visidén geologica del lugar. Este
es el contexto del trabajo, sin el cual el texto, que es el perfil, no merece confiabilidad en su
interpretacion.

Laboratorio 3
Gravedad especifica de los solidos

Equipo: Frasco volumétrico de 250 ml a 500 ml (seco al horno).
Bomba de vacio (o aspirador), para el frasco volumétrico o matraz.
Mortero y mang@ara morterear.
Balanza de 0,1 gr de precision.
Agua (destilada) desaireada, con temperatura estabilizada.
Objetivo: A un agregado fino 0 a una arena, obtenerle s(v&8or mayor que &y Gw),

dondeGg = g%go oA :W%Sgo .

Aplicar la correccion por temperaturaque se tabula para agua a temperatura
20°C.

a20=1,0000 ygw = 0,99823 ; a2 = 0,9990 ygw = 0,99785
a1s= 1,0004 ygw = 0,99862 ; a1s= 1,0007 ygw = 0,99877
a24=0,9996 ygu = 0,99732 ; azs= 0,9986 ygu = 0,99681

Procedimiento: Mezcle 100gfi 120gr de suelo secado al aire con agua en un recipiente
evaporador. Si no existe mezclador eléctrico, remoje el suelo ¥2 hora
(secado al horno, 12 horas). El agua son 100 ml.

1 Pese el frasco volumétrico vacio y llénelo luego, hasta la marca, con
agua desaireada, sin agitar el agua o desairedndolo con la bomba,
cuando esté al 75%. El cuello del frasco debe estar seco.

1 Cuando el agua, no el menisco, esté en la marca, pese el frasco y
registre Ww. Registre la temperatura para utilizar la curva de
calibracion del frasco o MATRAZ.

1 Luego de 20 minutos, transfiera el suelo saturado del plato evaporador
al frasco volumeétrico, sin dejar residuos en el plato.

f Afada agua con temperatura estabilizada y comfiieae¥s del frasco
volumétrico, solamente.
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1 Conecte el frasco a un ducto de vacio durante 10 minuto. Durante, agite
suavemente la mezcla moviendo el frasco. La reduccién en la presion
del aire hara bullir el agua. Destape el frasco antes de cerrar el grifo,
evitandoingreso de agua por gradiente de presion.

1 Terminado el desaireamiento, sin introducir aire al frasco, afiada agua
hasta que el menisco alcance la marca del frasco.

1 Pese el frasco y su contenido con precisién de 0,01 gr (a la estima) y
registre Wws. Asegurese que la temperatura esté dentro de 1°C con
respecto a la utilizada al medirsW

1 Sin perder nada de suelo, vacie el frasco a un plato de secado, llévelo
al horno, séquelo y pese el contenida W

a*Wg
f Calcule cq = (a: en tablas
Wew +Ws - Wews

3.2 GRANULOMETRIA

3.2.1 Analisis granulométrico.
Proceso para determinar la proporcion en que participan los granos del suelo, en funcion de
sus tamafios. Esa proporcion se llama gradacion del suelo.

La gradacion por tamafios es diferente al término geoldgico en el cual se alude a los procesos
de construccion (agradacion) y la destruccion (degradacion) del relieve, por fuerzas y
procesos tales como tectonismo, vulcanismo, erosién, sedimentacion, etc.

3.2.2 Métodos de analisis granulométrico.

Comprende dos clases de ensayos: El de tamizado para las particula$ graestares
(gravas, arenas) y el de sedimentacion para la fraccion 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 tamafnos decrecientes y conocidos, desde arriba hacia abajo. El
primer tamiz, es el de mayor tamafio y es donde inicia el tamizadgpaseoh el fin de evitar
pérdidas de finos; el Ultimo tamiz esta abajo y descansa sobre un recipiente de forma igual a
uno de los tamices, y recibe el material mas fino no retenido por ningun tamiz.
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Con sacudidas horizontales y golpes verticales, mecéanicos 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 sedimentaciérSson dos, el método del hidrémetro y el método de la pipeta.
Ambos basados en las caracteristicas de la sedimentacion de las particulas del suelo en un
medi o acuoso. Se aplican, tales m®t odos,

decir, al que ha quedado en el fondo de los tamices y qué
denomi ni®2 Ofdpas anat eri al const

3.2.2.2 Método del hidrémetro.
Se toma una probeta con agua, se mete suelo, se agita hast
sea uniforme la suspension; luego se deja en reposo pa
midiendo, con hidrometro (para distintos tiempos transcurridg
la densidad de la suspension, la que disminuye a medida qu
paticulas se asientan. La profundidad del densimetro, varig
con la densidad de la suspension (ARQUIMEDES), es la b
para calcular esa distribucién de tamafios de granos finos
pasa la malla o tamiz # 200, cbr= 0,074 mm. El sistema se| Figura 3.6 Hidrémetro

calcuacofiLa Ley de Sotkeso, dorf
_ 2 Ps — Pr cm/sg
m&th 18n (N"f)z,sm) (3.1)
mm <

v = velocidad en cm/seg = constante

n = viscosidad en Poises = gr/cm sg

g = gravedad en cm/seg

rs, I £ = densidades de los solidos y la suspension en Yr/cm
D = diametro de una esferita (diAmetro equivalente) en cm.

De la expresion

Con la expresién 3.1 se obtiene la del diametro equivalente D:

D:\/ 18n* v \/18n V. _ [y = / (3.2)
9(rg- re t

Puesto que la viscosidad el peso unitario del fluidagf = d=*g) cambian con la temperatura
T, habria de calcularse B. B = f(@). En 3.2, la velocidades H sobre t = "/y).
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El numero N de particulas cédn> D, usado en la curva granulométrica, se calcula con la
profundidad H del centro del hidrometro, la que dependera de la densidad de la suspension.

La féormula 3.1 es valida si Oy D ¢ 0,2mm (s6lo limos).

Cs(9k - aw)
Wg(Gg - 1)
donde G gravedad especifica de los sélidos, V volumen de la suspensiquedd de los

sélidos de la suspensiog; peso unitario de la suspension a la profundidadwHpeso
unitario del agua.

Entonces: N = VvV *100 (%departiculason f <D =+VB*v)

Toda esta situacion alude a medidas hechas sucesivamente, después de transcurrido un
tiempo t, en el que, a la profundidad H, no existen particulas con diametro equivalente mayor
que D, dado que ellas se han sedimentado (en minutos, horas y dias).

3.2.2.3 Método de la pipeta.

A diferencia del anterior, aqui se deja constante_el
valor de H. También se parte de una suspension
I suelo, uniforme en el instante inicial, y que con F
tiempo se modifica, dado que las particulas de ma T

diametro se precipitan a mayor velocidamhn RL. .
fundamento en la Ley de Stokes. A distint oy |
tiempos, desde el inicio, se toman muestras df T - /f T~
suspension, a una misma  profundid I

predeterminada (). R Menisco |

De cada muestra obtenida, determina el peso dq RL Lecturadel menisco
los sélidos, contenido por unidad de volumen dg &, -ecvrareal
A P : - Figura 3.7 Correccion por menisco
suspension, lo que constituye la base para el cal
de la distribucion (en proporcion) de los tamafoste
las particulas finas.

Menisco: El agua turbia no deja leer la base del menisco con el hidrémetro. (figuras 3.7)
Se lee Ry la correccion ser&= RL T RreaL, luego ReaL = RL T ¢ (corregido).

3.3 CURVA GRANULOMETRICA.
Los resultados de los ensayos de tamizado y sedimentacién se llevan a un gréafico llamado
curva granulométrica.
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La fraccion gruesa tenddenominaciones, segun el sistema:

4: Sistema Unificado de
; Clasificacion de Suelos
BRITANICO AASHTO 2 ASTM 3 SUCS4 3: American Society for
1 Testing and Materials
f (mm) f (mm) f (mm) f (mm) 2: AmericanhAssocia(tjion of
. .. .. State Highway an
Grava 69' 2 7?' 2 >..2 751 4 75 Transpo?tatioyOfficiaI
Arena 21 0,06 21 0,05 21 0,075 4,75| 0,075 1: B Si 5930: 1981
Limo 0,061 0,002 0,057 0,002 0,075 T < 0,075
0,005 FINOS
Arcilla < 0,002 < 0,002 < 0,005

Para los suelos gruesgranulares, el diametro equivalente esta referido al agujero cuadrado
de la malla. Para los finos, al diametro de una esfera.

La curva se dibuja en papel semilogaritmico. Con la escala aritmética (ordenadas) los
porcentajes en peso de particulasfcamque cada uno de los lados de las abscisas. En escala
logaritmica (abscisas) los tamafios de los granos en milimetros. Esta escala, en razén de que
losf varian de cmam

Esta clasificacién es necesaria en geotecnia, pero no suficiente. Se complementa siempre la
granulometria con el ensayo de Limites de Atterberg, que caracterizan la plasticidad y
consistencia de los finos en funcién del contenido de humedad.

. La curva A: Suelo
= . Ay o 1(K) .
1 =l w bien gradado y de
% e di . grano grueso.
" : ‘ - B: mal gradado, poco
7 .
) : a w uniforme (curva
% ’ £ o parada sin extension)
s Suelo C 4111t +HSuelo. B iy Suclo A‘r 0 C: Suelo arcilloso o
o 7 ' . limoso (fino)
i — » T4 y T200 = Tamices
20 A =
10 A 10 o mallas
C = 4
[1] g - 0
0001 001 TaiHaﬁ%.lde las pam’cu}ég (mm) 10 100
T Fino | MEDWo_| GRUESG | FiNa | WEDIA | ORUEsa | FiNa | wEnia -] GRUESA]
ARCILLA LIMO i ARENA | GRAVA
Figura 3.8 Curva granulométrica
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%
% % {
F
!lf_h F \ﬂh]F i n

Curva A Curva B Curva C

Figura 3.9 Distribucion no Acumulada de las frecuencias de los tamafios anteriores

3.4 DESCRIPCION DE LA GRADACION.

La forma de la curva de distribucién de tamafios de particulas, indica si los tamafios varian
en un rango amplio (curva C) o estrecho (curva B); si el rango tiende a los tamafios mayores
del suelo grueso (A) o a los menores del suelo fino (C). Si todosrtwaibs tienen
proporciones en peso relativamente iguales, el rango es amplio y la curva suave, el suelo asi
sera bien gradado (A y C). La mala gradacion puede ser por falta de extension (B) o por
discontinuidad.

En suelos granulares la gradacion, expresada numéricamente, la da el coeficiente de

uniformidad Cu con el coeficiente de curvatura Cc.

2

D D . ECu > 4a6
Cu= ﬂ; Cc= 30 Y bien gradador:uandqe .

1<Cc<3
D1g D10* Dgo |L=tc

Cuanto mas alto sea Cu, mayor sera el rango de tamafos del suelo; LeslD, 30, 60
son los amafidsde las particulas, para el cual el i% del material es mas fino que ese tamario.

Ejercicio 3.1

Calificar las curvaanteriores, calculando los coeficientes Cu y Cc.

CURV Da1o Dso D30 Cu Cc  Observacion

A

A 0,4 20 4,0 67%>T#4 50,0 2,0 Grava bier

gradada

B 1,8 4.4 2,9 67%<T#4 2,40 1,1 Arena mal gradad

C 0,001 0,14 0,009 55%>T#20 NO PROCEDE Suelo fino, vel
0 limites

D 0,005 0,20 0,012 60%>T#20 NO PROCEDE Suelo fino, vel
0 limites

SUCS: Gravas: Cu>4; arenas: Cu>6; T4=4,75mm; T200 = 0,075mm
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Tamices. Este es el rango de tamices, segun el ASTM:

f abertura Designacién f abertura
Tapa
o
50—
o
Bandeje/ ——
b. Serie altern
Designacion
3 pulgadas 75 mm N° 16 1180m
2 pulgadas 50 mm N° 20 850m
1 ¥ pulgadas 37,5 mm N° 30 600m
1 pulgada 25 mm N° 40 425m
¥ pulgada 19 mm N° 50 300m
35 pulgada 9,5 mm N° 60 250m
N° 4 4,75 mm N° 100 150m
N° 8 2,36 mm N° 140 106m
N° 10 2 mm N° 200 75m
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 2,00 395 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 59
Bandeja 1,3 X
472,1gr 94,1%

Muestra seca 500 gr; pérdida por lavado, 28 gr; total = 472¢2,1' 94,4%.
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Porcentaje retenido en el T4 = (9,7/500)*100 = 1,9 %; porcentaje que pasd 4,809

91,8 %
Explicacion

D 0,53
cu=—09-2%_35

Do 015

2 2
D 0,26

Ce = 30

Ejercicio 3.3

D1g* Dgg 015*0,53

=08

k<rsn—) c — — ()

EstoseginSUCS

Pobrementgradaday esarena (% que pasar 4>50%)
(1Esfina(gran%entrel 10- T40. Eslimpia (% pasa200< 5%).

Se tienen dos materiales b que no llenan los requerimientos del constructor. Se aprecia
que, para llenarlos, el materialpude aportar los gruesoshylos finos requeridos, si se
mezclan. Obtenga una solucién que satisfaga las especificaciones dadas en el proyecto.

Solucién.
La nAaf -

r mul

a

bg8si

cao

par a

me z c |

Siendo: P =% de la mezcla que pasa por un tamiz dado.
A, B =% dea y b que pasan por un tamiz dado.
a, b =% en qua y b entran en la combinacion.

ar

dos

ASii == - a+b=10 I
Luego, llevando Il a | P = (b)A + bB 0 sea:
Pi A=b(Bi A) de donde
p= P A Y similarmente 4=P"B 1l
B- A A- B
Malla JO6 i 6 30 (T4 T8 T30 Ts0 T10 T20
0 o0
Especificaci 100 8%10 "%o0 %70 *so ®29 %23 816 410 Del constructor
on 0
a 100 90 59 16 32 11 0 0 0 3y .
b 100 100 100 96 82 51 36 21 9,22 [Disponible

Obseérvese que el materabporta gruesos y élfinos.
Escogemos cualquier tamiz (por ejemplo el 8) y un valor P en el rango de las especificaciones

(el promedio, P= (35+50)/2 = 42,5%
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Siendo A = 3,2%; B =82%, conllla=0,5; b=0,5. Entonces:

Malla IJO6 i 6 366 T4 T8 T30 Tso Ti0 T20
0 o0

05*a 50 45 295 8 16 06 0 0 0 | Para
05*b 50 50 50 48 41 25 18 10,546 mezclar
Total 100 95 795 56 42,6 256 18 10546 }Mezclado

Obsérvese que el nuevo material cumple casfecificado.

Ir ala pagina
principal

**

Lecturas complementarias 3.

**

9-. Bioma amazobnico en severa amenaza.

Prmary Forest f
Loss 2021 :

Imagen: Regién amazonica (LINDSAY; SIMMON, 2006) y Hotspots de Deforestacion del 2021 en la Amazonia
(Maaproject.org).

Mientras afio por afiee talan o queman alrededor de 300 mil kilbmetros 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 humedas y célidas son las mismas en cada lugar, incluyendo
Colombi, dichos ecosistemas al igual que la cultura de la poblacion que los habita, difieren
entre si por las especies animales y vegetales que albergan, dependiendo de si crecen en
América del Sur, Africa, Asia o Australia.
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Como referente, veamos lo gpasa en el Amazonas, la mayor cuenca hidrografica del
planeta, una vasta region atravesada por el rio mas importante del mundo en caudal y segundo
en longitud, que ademés de albergar 40.000 especies de plantas, 3.000 especies de peces de
agua dulce y mased370 de reptiles, esta habitada por 34 millones de personas que dependen
en gran medida de sus recursos y servicios ambientales. En la Amazonia colombiana, la
deforestacion grave continda en el Parque Nacional Chiribiquete, con 6.000 hectareas
arrasadasesde 2018.

En dos afios, la deforestacion en la Amazonia sudamericana se ha disparado: segun el INPE
de Brasil, entre agosto de 2020 y julio de 2021 ya se habian destruidos 13.235 kilmetros
cuadrados, cuantia de por si preocupante si se compara con la del peaigaktalde 2019

a julio de 2020 que arroj6 en total 11.088 km2 de bosque tropical degradado. Aun mas, en
febrero de 2022, se exterminaron 199 kilbmetros cuadrados de bosque, cifra superior a
cualquier febrero, desde agosto de 2015 cuando se hacen registros.

Y a nivel global, ocurre lo mismo: segun la plataforma internacional Global Forest Watch,

los datos satelitales muestran en 2020 la destruccion de 4,2 millones de hectareas de bosques
primarios tropicales, con impactos cruciales para la biodiversidad ldekta y el
almacenamiento de carbono; dicha cuantia un 12 % superior a la de 2019, invita a intensificar

y diversificar las estrategias para mitigar el cambio climatico, maxime si en 2020 los trépicos
perdieron 12,2 millones de hectareas de coberturatédréincluyendo todo tipo de bosques

y plantaciones.

Pero si bien, las selvas tropicales se estan 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 adveriraadpise

qguema la selva tropical, aunque quedan las cenizas de los arboles como fertilizante, dado que
las plantas crecen mal en la selva devastada, las areas libres que primero se siembran, agotado
el potencial de dicho fertilizante, pasan a ser exgéstgpara ganaderia.

Y asi el principal impulsor de dicho estrago siga siendo la agricultura, también el cambio
climatico contribuye: las olas de calor y sequias que han alimentado incendios devastadores
en Australia, Siberia y las fronteras del Amazonas, actian como fagterese 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 explotacién de recursos
minerales para extraer hierro, oro, petréleo o gas, yipamnstruccion de grandes represas
hidroenergéticas.

No olvidemos que la selva tropical amazodnica, asi sus suelos sean muy pobres en
comparacion con la rigueza de vida que soporta, ya que la mayor parte de los nutrientes se
encuentra en | os seres Vvivos Yy no plmonel suel
verdeo de |l a Tierra, sigue teniendo una i mpo
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creciente degradacion en dicho bioma con scgsistemas ecl ama fAuna emer (
climg8§ticao, para detener una tragedia para |
implicaciones econémicas.

Finalmente y como reflexion, considerando que el 40% del carbono se encuentra en las selvas
tropicales y subtropicales (Brown y Lugo, 1982), con aproximadamente cuatro millones de
hectareas de selva tropical arrasadas en 2020, se emitieron 2,64 gigasodeld2iO2
equivalentes a las emisiones anuales de 570 millones de automdaitgsén la situacion
en la Amazonia podrd empeorar, si tras la pandemia los gobiernos de la region proceden a
flexibilizar las normas ambientales bajo el presupuesto de tdiacia recuperacion
econdmica.

*%

10- Mineria en Toldafria, ¢y el agua qué?
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Introduccion.

A pesar de que la Reserva Forestal Protectora (RFP) Bosque HE® €n jurisdiccion
compartida entre los municipios de Manizales y Villamaria, fue constituida mediante
Acuerdo del Consejo Directivo de Corpocaldas numero 009 de 2002, la renovacion del titulo
para la mina Tolda Fria en Villamaria, se otorg6 en la DelegMidera de Caldas en 2008,
considerando que para dicha fecha habia perdido su vigencia la inscripcién del poligono
asociado a la Licencia de Explotacion 4163 por haberse firmado e inscrito en el registro
Minero Nacional en 1998, y por lo tanto con aiotédad a la creaciéon de dicha Reserva
Forestal Protectora. Al respecto, la Sociedad de Mejoras Publicas SMP de Manizales
considera que dicha renovacion, no era procedente tratandose de un area fundamental de la
nacion y de la ciudad, y que para el efexicse contd con la sustraccion del predio donde se
adelantaban las actividades por parte del beneficiario.

*kk

Los hechos
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Imagen01: Mina de Tolda Fria ubicacion en la RFP Bosques de CHEC y en pisos térmicos
de Villamaria
La SMP de Manizales, en cabeza deClamision Juridica conformada por Dra. Marina
Jiménez Buitrago y el Dr. German Conde como Socios, mediante accion popular logré en
2017 que, por decision de primera instancia del Tribunal Administrativo de Caldas, se
suspendieran temporalmente las activegaelxtractivas en la mina Tolda Fria, alegando que
el procedimiento que establece la Ley 685 de 2001, por la cual se expide el Codigo de Minas,
debe tener en cuenta el caracter superior de la nhormatividad ambiental colombiana, donde
priman la funcion soclay ecoldgica de la propiedad, y el bien general sobre el particular.
Alega la SMP que, al emprenderse la mineria al interior de la Reserva Forestal Protectora
Bosques de Chec con 3893 ha de extension, resulta evidente la violacidon del Articulo 204,
Paragafo 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 area en la RFP Bosques de Chec.

Igualmente, la SMP en la accién popular de 2011, sefiala que, en tanto, Corpocaldas segun
oficio 357406 de 2011 dirigido a la Personeria Municipal de Manizales, autoriza la apertura
de una via de tercer orden transitando 4 kildmetros para llegar al interiarRFP, y La

Chec como propietaria, ha permitido instalar un campamento y helipuerto, también segun
palabras de la Delegada de Corpocaldas en sesion del Concejo Municipal de Manizales, del
6 de julio de 2011, afirma que Aguas Manizales, quien hace@ritoreo a la calidad del

agua incluyendo analisis de mercurio, en las Quebradas La Maria o Toldafria encuentra
cantidades de este metal dentro de los rangos permisibles. Dicho esto, la benemérita SMP
cuestiona: 1que Corpocaldas permita dar paso a uaaménetrando un bosque virgen en

un area de estricta proteccion;ygRie el mercurio, esté en el lecho de quebradas que deban
ser monitoreadas por Aguas Manizales.

Razonablemente, nuestra Sociedad de Mejoras Publicas de Manizales, previendo la amenaza
sobre ecosistemas estratégicos y el agua de la ciudad, al conocer lo que esta ocurriendo en la
Vereda Montafo de Villamaria, ha logrado la suspension provisionaMiadarolda Fria,
considerando que dicha explotacion ubicada entre los 2800 y 3000 msnm ocupando 165
hectareas en dicha area de interés ambiental, afecta de forma grave una cuenca que nutre las
quebradas La Maria, Tolda Fria, Romerales y California, quedral Rio Chinchind en
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predios que comparten Manizales y Villamaria, y que cabe el principio de precaucion, porque
de darse dicha explotacion, con decenas de km de perforaciones exploratorias y galerias de
extraccion, se afectaria la cuenca hidrologica profunda, pudiendo resuitaminados
acuiferos vecinos que nutren los cuerpos de agua que alimentan lebasae las plantas

Luis Prieto 1y 2 de la principal fuente de agua de la capital caldense.
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Imagen 2: Tolda Fria en el Centro Sur de Caldas y en la Cuenca del Rio Chinchina
Aunque la Corte Constitucional mantiene que pueden darse practicas agropecuarias de bajo
impacto en paramos, en 2016 fue firme en decidir que la mineria en estos écaglstemas
va en contra de la Constitucién, en contraste a lo presentado en el Plan Nacional de Desarrollo
de entonces; aflade que, pese a los titulos mineros, dado que los paramos abastecen de agua
al 70% de la poblacion, prevalece en ellos el derecho al mediordaenseno. En 2018,
cuando el 77% de los paramos de Colombia ya han sido delimitados, el Senado aprueba un
proyecto de ley que protegera los ecosistemas de paramo y alta montafia facilitando la gestion
sosteniblemente desde varios frentes, y poniendo ee famrohibicion de la mineria, la
extraccion de hidrocarburos y la agricultura a gran escala en dichos ecosistemas, y logrando
avanzar en su definicién y delimitacién.

Ahora, respecto al régimen de sustraccién y cambio de uso del suelo, el enfoque de
sostenibilidad que determina la creacion de las zonas de reserva forestal de la Ley 2.2 de
1959, permite realizar una cantidad importante de actividades, por lo que mot@daci
afirmacion de que alli no se puede desarrollar ningun tipo de actividad econémica. Pero
también, a pesar sefialarse que en caso de que se requiera, las zonas podran ser sustraidas y
se permitird el cambio del uso del suelo, esto procede Unicanagmizdrtas circunstancias,

ya que cuando se trate de la mineria, de acuerdo con el articulo 34 de la Ley 685 de 2001, en
armonia con el paragrafo 1.° del articulo 204 de la Ley 1450 de 2011, en las areas de reserva
forestal protectora: no se pueden deskmr actividades mineras, ni ser objeto de sustraccion

parcial o definitiva para tal fin.
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Con lo sefialado hasta aqui, habra que afadir que, dada la doble concurrencia de lo local y
nacional en losemas del uso del suelo y subsuelo, los derechos no son ilimitados, puesto
gue segun sentencia de la Corte alli aplican los preceptos constitucionales de consulta previa
y autonomia territorial. A partir del 2011 se empezaron a establecer medidas deteladas
mandato contenido en el articulo 204 de la Ley 1450 de 2011: dicha norma establece, entre
otras, las siguientes determinaciones: las autoridades ambientales pueden sustraer las areas
de reserva forestal; el MADS debe adoptar los estudios técnicog)neicos, sociales y
ambientales para realizar los procedimientos de sustraccion; y las areas de reserva forestal
protectoras no se pueden sustraer para desarrollar actividades mineras. La limitante anterior
es clave asi la sustraccion aplique para zonassdeva forestal de Ley 2.2 y para las areas

de reserva forestal creadas.
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Imagen03: Tolda Friacampamento minero y Bosque andino de la RFP Bosques de Chec.
La Patria
Entonces por la doble concurrencia, el Concejo Municipal pduaicipio y la CAR como
delegada del MASD por la Nacién, son los responsables directos de lo que ocurra en Tolda
Fria. Siendo asi, la pregunta para ellos es, si permitiran 0 no una actividad extractiva cuyos
impactos sean la inestabilidad causada a un@raanatural del PNN de los Nevados, la
degradacion ambiental en la vecindad de un paramo, el dafio a una RFP que le provee el 65%
del agua a Manizales, la contaminacion hidrica en el territorio, la afectacion del habitat de
especies emblematicas como at@dr 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 Rio Blanco (2010), conexo al corredor de conectividad que llega a la RFP Bosques
de Chec. Al respect@gegun sentencias de la Cortelds del 2016 y €123 del 2014, los
entes territoriales por razones ambientales pueden incluso prohibir la explotacién.

En conclusién, sabiendo que la situacion en Manizales y Villamaria, donde la presion sobre
Su estructura ecoldgica es evidente, no ha sido facil: por fortuna la mineria en Tolda Fria, con
el articulo 34 de la Ley 685 de 2001, en armonia con el paragtafel &articulo 204 de la

Ley 1450 de 2011, tiene la puerta cerrada: alli, ademas de representar una amenaza para el
agua de la ciudad, asi se excluyan el suministro de agua de las quebradas California y La
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Maria para su tratamiento, dado que los acuiferos profundos podran resultar contaminados,
se pueden proteger el paramo y los bosques de niebla que blindan al PNNN, ademas de los
mismos grupos biolégicos de mamiferos y aves identificados en la RFP daRio Bbmo
especies endémicas vulnerables y en riesgo de extincion, las que deben ser objetos de
conservacion dada la conectividad bioldgica que se establece en el sector.

**

11 -Mineria en areas de interés ambiental
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Imagen: Ecorregion Cafetea. Sistema de areas Protegidas. 1zg. Zonificacion del agua en la
Ecorregion Cafetera. Der. Fuente, Fuente: SIR 2008 y 2003.

La Resolucion 110 de enero 28 21222 del Ministerio de Ambiente, donde se flexibilizan

los mecanismos de sustraccion de predios en reservas forestales de Colombia, permitira que
se adelante la exploracion mineral, incluyendo perforaciones, sin el oneroso proceso de
sustraccion de Ley, ygue sustituye el proceso que se establecia, equivalente a un cambio de
uso de suelo, e incluso antes de que un proyecto hubiese probado ser viable. La
administracion de las Reservas Forestales Protectoras RFP en la escala nacional y regional,
aunque estara cargo del Minambiente, corresponde a las Corporaciones Regionales
Auténomas. Al respecto, Caldas deberia blindar sus RFP del sistema de areas protegidas
reconociendo las franjas periféricas de 700 metros como cinturones con funcion
amortiguadora, recomeadas en 2014.

La Mina Tolda Fria en la Vereda Montafio de Villamaria, una amenaza no solo para la RFP
Bosques de La Chec cuya area comprende 3.893 hectareas como habitat de especies
endémicas vulnerables en riesgo de extincion 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 Villamaria, por fortuna se ha suspendido en virtud de un fallo en segunda
instancia del Tribunal Administrativo de Caldas, quien avalo una accionagpqasentada
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por la Sociedad de Mejoras Publica de Manizales en 2011, para proteger los derechos
colectivos vulnerados por la explotacién de oro que proyecta la multinacional Rio Novo.

Cuando a los 2800 y 3000 m snm, en el predio minero de 165 hectgadasde ellas
ubicadas en dicha area de interés ambienfalogresen decenas de perforaciones
exploratorias con mas de 500 m de profundidad, de no aplicarse el principio de precaucion
impidiendo la explotacion, se afectara de forma grave una cuenca hidrogeolégica profunda
que nutre las quebradas La Maria, Tolda Fria, Romerales y California, quedando
potencialmente contaminadas las aguas de los acuiferos 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 andlisis de mercurio,
encuentra cantidades de este metal dentro de los rangos permisibles en las Quabrada
Maria o Tolda Fria.

Sabemos de lamportancia de prevenir los graves impactos sobre la calidad del agua por
contaminacion de acuiferos, rios y quebradas, permitiendo explotaciones mineras vecinas a
zonas de recarga que alimentan acueductos, méaxime cuando establecer un sistema de
monitoreosistematico y permanente, y acometer el tratamiento perpetuo de aguas con redes
de pozos, requiere instrumentos y procesos onerosos. En Colombia, donde la gestion de los
pasivos ambientales no cuenta con una normatividad que la reglamente, ni se tienen los
mecanismos 0 instrumentos para cubrir los costos de remediar los impactos, también se
carece de un régimen de responsabilidad especifico que obligue a asumir los pasivos
ambientales de la mineria.

En Colombia, los proyectos de mineria metalica a gran escala, donde los impactos que son a
muy largo plazo y por lo tanto a perpetuidad en la practica, para prevenir la socializaciéon de
los dafios y costos ambientales, semejantes proyectos no deberiatirsgerga que
necesitan soluciones estructurales que en el pais son absolutamente inviables. Afiddase que
en nuestra legislacion, donde prima el enfoque correctivo sobre el preventivo para el sector
extractivo, no existen mecanismos juridicos que garantecerorreccion de los dafios
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, ademas de evaluar la conveniencia de futuros proyectos mineros en el pais, e
incluso dereevaluar la de los existentes, se debe implementar una reforma profunda de las
instituciones del sector y del sistema extractivo en general, para reorientar la gestion y hacer
que los estudios de impacto ambiental financiados por las empresas, s@ece@uos a

través de instituciones publicas con criterios ajustados a pautas estrictas y veeduria
ciudadana, empleando metodologias estandarizadas y entregando resultados evaluados por
académicos, con lo cual se podria garantizar su independenciaabdmiail, para que no

sean las empresas mineras quienes contraten y controlen los resultados que se adjuntan.

**
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CAPITULO 4. CONSISTENCIA Y PLASTICIDAD.

Etimol6gicamente, consistencia equivale a capacidad de mantener las partes del conjunto
integradas, es decir, estabilidad y coherencia. En mecanica de suelos, solo se utiliza para los
suelos finos que, dependiendo del contenido de agua y su mineralogia,din romperse.

La plasticidad de un suelo se atribuye a la deformacién de la capa de agua adsorbida alrededor
de los minerales; desplazandose como sustancia viscosa a lo largo de la superficie mineral,
controlada por la atracciéon idnica. La plasticidad en las arcil@ssy forma aplanada
(lentejas) y pequefio tamafio, es alta. La plasticidad del suelo depende del contenido de
arcilla. Skempton (1953) expreso esta relacion matematicamente con la actividad A de la
arcilla, asi:

P ¢
= Y % dearcilla =% en pesdNg departiculascond < 2¢ [4.3]
%dearcilla

~

fLa actividaddela caolinitaesbaja; EjemploA =0.38 P

fLa actividaddelaillita esmedia; Ejemplo A =0,90 u*

fLa actividaddela montmorilbnitaesalta. Ejemplo A = 7,209

La plasticidad de la arcilla se atribuye a la deformacion de las capas de agua adsorbida, que
la liga a ella.

Stiction: es la cohesion c¢ entre las pequefas particulas de arcilla, responsable de su
consistencia. Por sus formas aplanadas y pequefios tamafios, la alta relacion entre area y
volumen de granos, y su proximidad, se generan fuerzas interparticulas que los ligan. Esta
fuerzas eléctricas que explican la cohesion tipo stiction son varias: las fuerzas de Van der
Waal, sumada a la accidén de algunos cationes y a cargas asociadas al efeciarb@miee

granos. Si un bloque de arcilla seca se pulveriza, desapda 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 himeda es baja.

Atterberg (1911)establece arbitrariamente tres limites para los cuatro estados de la materia,
as

—_—

Estado liquido

Crece Ig
w

Y Limite liquido W, LL
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Estado plastico

Y Limite plastico Wp LP

Estado semii

solido
. Limite de
Y 3 Ws LR
retraccion
Estado solido
1 Tabla 4.1Limites para los cuatro estados de los suelos finos Atterberg 1911.

Un suelo esta en estado liquido (arcilla o limo muy humedos) cuando se comporta como un
fluido viscoso, deformandose por su propio peso y con resistencia a la cizalladura casi nula.
Al perder agua, ese suelo pierde su fluidez, pero continla deformandose plasticamente; dado
que pierde su forma, sin agrietarse. Si se continla con el procssoat® (de la arcilla o

limo), el suelo alcanza el estado sé&msblido, si al intentar el remoldeo se desmorona. Si se
saca mas agua, a un punto en el cual su volumen ya no se reduce por la pérdida de agua, y el
color toma un tono mas claro, el estadosiello se define como sélido.

El estado plastico se da en un rango estrecho de humedades, comprendidas entre los limites
liguido y plastico. Este rango generarglicede Plasticidad IP, definido asi:

édiferencia decontenidode [4 ]]

IP=W -W, |
i humedadeenlosLL Y LP

Figura 4.1 Aparato de Casagrande para obtener el limite liquido LL.

En consecuencia, los limites de Atterberg son contenidos de humedad del suelo, para suelos
finos (limos, arcillas), solamente.
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4.1indice de liquidez IL. El contenido de humedad natualque presente una arcilla o un
limo en el campo, puede compararse con sus limites Wpm&diante elindice de
Liquidez, IL, asi:

w- W,

IL = 100  (en%) [4.2]

SilL A 100%, el suelo en campo esté cerca al LL; % ID%, el suelo en campo esta cerca
al LP. Pueden presentarse arcillas con IL < 0, cuando Wp.

4.2 Ellimite liquido LL. Es el contenido de humedadrequerido para que la muestra, en

el aparato de Casagrande (Figura 4.1) <cierre
generados a la capsula de bronce, con un ritmo de dos golpes por minuto (Ejercicio 5.1). Los
valores corrientes son: para arali#0 a 60%, para limos 25 a 50%; en arenas no se obtienen
resultados.

4.3 El limite plastico LP.Es el menor contenido de humedagpara el cual el suelo se deja

moldear. Esto se dice cuando, tomando bolas de suelo himedo, se pueden formar rollitos de
60 sobre una superficie plana, lisa y no ab:
muchas tampoco se tiene el LP. Los valores tipicos entre arenas y arcillas se encuentran entre

5y 30%. En arenas la prueba no es posible.

4.4 El limite deretraccion LR (o L. de Contraccion). Se define el limite de retraccion

como el maximo contenido de agua wl al cual una reduccion en humedad no causa una
disminucién en el volumen de la masa de suelo. Para medirlo, se coloca en una capsula el
suelo humedow > w.) y se determina su pesoi W volumen V, siendo V también el
volumen de la capsula. Se seca el suelo en la estufa y se obtiene sy pesduvkien V.

El problema esta en obtenet Y el cual se logra conociendo el peso del mercurio desplazado
por el suelo seco, operacidon que es delicada; asi se tiene:

LR = - wy )V\S\: B )*gN*loo [4.4]

donde (V1 Vi)gw es el peso del agua perdida yi (VWVs) - (Vi1 Vi)gw es el peso del agua

en la muestra, cuando esta en el limite de retraccion. El LR se denomina también limite de
contraccién 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 pecabls.
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4.5 Indice de consistencia, IQ o . de liquidez)

a

T.. _m-w
Puedéener valores negativos y superiores a 10l y'C T wo-w *100

|, L P

y

4.6 indice de retraccion, IR. Este, indica la amplitud del rang }|R = LR- LP
de humedades dentro del cual el suelo se encuentra en €c.c..c

semisolido.
Ejercicio 4.1
Clasificar por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos las siguientes muestras
Profundida w wp wi Ip P200 | SUCS
d
M % % % % %
0,601 0,80 30 29 51 22 814 |[MHi CH
4,00 17,2 19 30 11 51 CL
0,401 0,60 27 28 49 21 78 |CLIT ML

1 Ejercicio 4.2
Clasificar por el Sistemdnificado de Clasificacion de Suelos las siguientes muestras.

Sondeo | Muestra y4 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 71 132] 70| 62| 75.5|MH

4.7 Propiedades de limos y arcillas

a) Resistencia en estado sei® un bloque o terrén de suelo: se toma un espécimen seco
del suelo y se golpea con un matrtillo. 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 porcion muy humeda
en la palma de la mamue,al golpearla con la otra mano por debajo, hace que el aguadle
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suelo aflore y luego pueda desaparecer, ocurriendo rapido en limos o lentamente en
arcillas

c) Tenacidadmi de | a pl asticidad del suelo y se eva
Si con suelos humedos los rollitos asi no se agrietan ni desintegran, tenemos arcillas; si
lo hacen, limos

d) Sedimentacion o dispersiose disgrega el suelo triturandolo para separar los granos; se
hace una suspensién en aguay en recipiente de vidrio se mezcla y homogeneiza la mezcla,
luego se deja reposar: Asi, la arena se deposita en segundos, el limo en minutos y pocas
horas, y la aiita en varias horas e incluso dias, quedando turbia el agua.

e) Brillo: se frota el suelo humedo 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 €| Dilatancia Tenacidad Tiempo de
estado seco asentamiento
Limo arenoso | Muy baja Réapida Debilidad g 30segi 60min
fiable
Limo Muy baja Répida Débil a fiable | 15miri 60min
Limo arcilloso |Baja a media |Rapida alenta |Media 15min-  varias
horas
Arcilla arenosa | Baja a alta Lentaanada |Media 30seg varias
horas
Arcilla limosa |Media alta Lentaanada |Media 15minvarias
horas
Arcilla Alta a muy A |Ninguna Alta Varias horas
dias
Limo organico |Baja a muy alta|lenta Débil afiable |15minvarias
horas
Arcilla organica|Media a muy Ninguna alta Varias horas
alta dias
Not a: para | as pruebas, retirar fragmentos ¢
Definiciones

Textura: proporcion relativa en que se encuentran en un suelo varios grupos de granos de
tamafios diferentes. Proporcion relativardeciones de arena, limo y arci#a el suelo.

Clase textural franca: cuando el suelo es una mezcla relativamente igual de arena, limo y
arcilla, se denomina suelo fran€asefrancoarenosacuando la arena es dominante. Clase
francolimosa cuando el limo es abundantlasefrancoarcillosa cuando la arcilla es
abundante
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Arcilla inalterada: es la que mantiene su estructura original sin disturbios causados por
remoldeo mecéanico o manual

Arcilla remoldeada: es la que ha sufrido destruccion notoria de la estructura original cuando
su condicion o estado natural se ha alterado de forma severa.

Arcilla rapida : es la quéia sufrido debilitamiento de sus enlaces quimicos por hidrélisis o
lixiviacion, sin que se haya modificado su fabrica textural. Por esta razon tale arcilla resulta
propensa al colapso y de sensitividad muy elevada.

Tixotropia: Propiedad por la cual un suelo humedo que se toma para ablandarlo,
manipulandolo 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 modifige. La mayoria de las arcillas son tixotrépicas en mayor o menor grado.

Sensitividad: llamada también sensibilidad o susceptibilidags la medida de la pérdida

de resistencia de una arcilla causada paerloldeq es decir, por modificacion de su
estructura natural. Se mide la Sensitividad St con el valor de la resistencia a la compresion
simple, segun la expresion:

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, Rapida:
St > 16

Ir a la_pagina
principal

**

Lecturas complementarias4.

12. Ingenieria, incertidumbre y ética.
RESUMEN:Etica y Corrupcion son dos aspectos opuestos de la conducta humana: la
corrupciéon como antivalor es la negacion de la étM@ntras 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 pais que mina la confianza en la
Ingenieria Nacional y en la capacidad del Esiadl derrumbe de una etapa del edificio
Space y la necesaria demolicion de las ciretapas restantes, todo por fallas
estructurales atribuibles a los disefios 0 a la ejecucion de las obras, es la evidencia
inequivoca de la mayor amenaza que enfrenta nuestra profesion: el colapso de la ética.
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EEEIE

; T - |
Falla de una de las columnas principales en el Sapace Desplome del pilar occidental del puente Chirajara
Sismologia en el Meta Publimetro Colombia

Existen vicisitudes que en la ingenieria, ni tienen justificacion, ni deben ocurrir: primero, el
colapso del edificio Space ocurrido el 12 de octubre de 2013 en Medellin, y la posterior
demoliciéon de los otros bloques de apartamentos, previendo mas des@satiados a
deficiencias estructurales, asentamientos del suelo y falencias constructivas; todo lo cual
cobr6 12 vidas y pérdidas patrimoniales a 161 familias propietarias, y puso en evidencia la
precariedad de las normas sobre viviendas seguras aisey segundo la caida 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 extension, cuyo disefio, asi haya sido galardonado con
el Premio Nacional de Ingenieria @010, con el desplome de uno de los dos pilones
terminados pocos meses antes de la inauguracion de la obra, y un saldo de 9 trabajadores
muertos, mostraria su absoluta precariedad de haber sido factor contribuyente o causa real
del fatidico evento.

Lo grave del asunto, es que estos colapsos no se deben a imponderables tecnolégicas, sino a
la condicion humana del ingeniero: mientras en las obras subterrdneas la incertidumbre suele
ser del 30% o0 mas, en las estructuras de concreto y otros desaemilm®dicos, ésta se

reduce a cuantias menores que varian entre el 6 y 4%. Por ejemplo, mientras los tuneles
incorporan un alto riesgo dada la incertidumbre asociada a cambios erraticos en la disposicion

y condicion de las discontinuidades y variaciondgsldgicas del macizo rocoso;
contrariamente, una obra de concreto incorpora un riesgo minimo, dado que la cuantia y
configuracion del hierro, como la resistencia de los agregados y geometria de las estructuras,
se conocen y estan controladas.

Algunos dirdn que son los avatares de un oficio en el que convergen la técnica y el arte al
aplicar la ciencia al disefio y construccion de la infraestructura; otros, justificaran los hechos
diciendo que en todas las partes del mundo, también colapsatueasicomo edificios y
puentes; pero no: cuando prima la ética en la ingenieria, a pesar de la incertidumbre estos
sucesos pueden prevenirse haciendo uso de los factores de seguridad y de la gestion del
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riesgo, e incluso empleando el método observacional en obras de naturaleza compleja; so6lo
gue debemos reconocer las limitaciones de la ingenieria al planificar, disefiar y construir
grandes proyectos, donde el costo de tomar las cosas a la ligera suelesgah pasivos
ambientales importantes, o en preocupantes desastres como los anotados.

La historia de la region, aunque ha estado marcada por siniestros como los incendios de
Manizales de 1922, 1925y 1926, la erupcion del Ruiz en 1985, el terremoto del Quindio de
1999 y los deslizamientos de la Planta de Gallinazo y el barrio Cervantisstéagporada

invernal asociada a la Nifia 2010/11, también muestra como pese a las dificultades del medio
natural y limitaciones tecnologicas de la época, se consiguieron obras memorables como el
Ferrocarril de Caldas, el Cable Aéreo, y en especial unsaofuesale entre todas, concebida

en 1927 y concluida en 1939, ya que tras los incendios de los afios 20 que cobraron 34
manzanas del poblado, emerge en medio de las cenizas como una obra sin precedentes
soportada en la fe y la mas significativa del civisrallense: la Catedral de Manizales, una
estructura de 106 m de atura en feromcreto para una aldea de bahareque.

Pero hoy nos encontramos ante graves contingencias que, antes que desdecir de la capacidad
técnica de la ingenieria colombiana, evidenciarian una profunda crisis ética que podria
corromper sus cimientos, consecuencia del ejercicio profesional social gnéarbente
irresponsable de algunos miembros. Es que el ejercicio profesional del ingeniero, ademas de
sucumbir frente al mercado al permitir con la instrumentalizacion de la naturaleza y la
especulacién con el suelo urbano para captar la plusvalia uldbdrsggmentacion social y
espacial del territorio, también se ha infectado con la corrupcién en la contratacién publica.
De ahi que como ingenieros debamos ejercer liderazgo civico y fortalecer el compromiso de
la profesion, para enfrentar los conflicipgontradicciones relativos a dicha problematica
ética, fundamentando la participacion gremial y ciudadana, en el rescate de la
institucionalidad y en valores civicos.

*%*

13. Ingenierias, 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,
ecolégicamente sélido gompatible con la cultura. Pero dado el advenimiento de la tercera
revolucion industrial y estando en el alba de una cuarta revolucion tecnolégica, habra 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 construccion social e histérica, donde la cultura surge de la interaccion
de los sistemas social y natural, como una relacion dialéetisantbiosis y parasitismo.

Aln mas, si la catastrofe ambiental por la contaminacién y destruccion de ecosistemas, y el
calentamiento global, son expresiones de una profunda crisis del modelo de desameollo,
certeza que roza lo obvio e inflexihlees que con la separacion causiaire Hombre y
Naturaleza inspirada en un enfoque antropocéntrico, pierden sentido la ciencia y la tecnologia
modernas, tal cual se ensefia en la Catedra de Pensamiento Ambiental de la Universidad
Nacional de Colombia, cuando desde dicho espacio se oqgTstporopuestas para
transformar las Ingenierias, como profesiones que yacen sumergidas en un tejido de simbolos
en los que todo se reduce a capital, productividad, y eficiencia, para buscar el crecimiento
econdmico a costa de la miseria humana y del nadlmente.

Si nuestra pertenencia como humanos a | a Ama
mas alla de su contundencia expresiva, y que nos dice que el Hombre es el heredero y
aprendiz en todas las cosas, esa situacion entra en conflicto con los conedjrugeso,

Desarrollo y Globalizacion que reducen la naturaleza a un recurso. Nos hemos olvidado de
donde provenimos, porque no comprendernos nuestros origenes, nuestra historia evolutiva y

de qué estamos hechos, y menos de nuestra propia fragilidadspscto la Profesora

Patricia Noguera advierte que, si estamos hechos de la tierra, lo grave de olvidar que hemos
escindido de ella, es la configuracion en esta civilizacion basada de una imagen metafisica
donde el Hombre es dominador del universo.

Al recordar los grandes desarrollos que han transformado a Colombia, como la expansion
agroindustrial, la infraestructura del transporte, y el desarrollo hidroenergético, al incorporar
los grandes costos sociales y ambientales que han generado, enconicasitases
ingenieriles que no tienen justificacion; al respecto mientras la ética guia 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 @migipacto en el ambiente que
influyen en la sociedad, conscientes de la responsabilidad personal, social y profesional que
implica el ejercicio de la profesion, deberiamos volver a la ética para discutir y fundamentar
los principios de nuestra moral.

Ademas de actuar con honestidad y transparencia, promoviendo buenas précticas, disefiando
obras y prestando servicios con precision, atendiendo las consecuencias de sus acciones, y
respetando a las personas y el medio ambiente, la ingenieria como aesygdatica que
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aplica o desarrolla tecnologias, y hace uso de conocimientos propios de las matematicas y
ciencias naturales obtenidos a través del estudio, la experiencia y la practica, también,
conforme la tecnologia evoluciona, debe hacerlo la ingenieria del SiglgpXpé,estar al
servicio de la humanidad, lo que implica, ademas de innovar, redefinir roles y actualizar
curriculos con enfoques transdisciplinares, humanizar la ingenieria y adaptarla a la
naturaleza.

Entre otros desafios para Colombia, donde habra que resolver la desestructuracion del tejido
social y desequilibrios regionales en NBI, enfrentar la amenaza del cambio climatico
resolviendo los conflictos de uso del suelo y la vulnerabilidad socioambgdritahsformar

el territorio, la ingenieria ademas 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 |laladlde vida de la poblacion, desde su
ejercicio se deben satisfacer las necesidades bioculturales en el territorio, aportando ademas
de alternativas pertinentes que respondan al contexto, conocer las relaciones entre el todo y
las partes, lo multidimensiahy lo complejo.

**

14-. ;Y la transicion ecologica, qué?

Transicion
Ecologica

ological transition = modii

La transicion ecolégica como proceso de transformacion social y cultural, cuyo objeto le apunte a un modelo de
desarrollo en armonia con el planeta, debe incluir estrategias de adaptaciéon al cambio
climatico, ajustes estructurales en los sistemas de produccién y consumo, y aprovechamiento
responsable de los recursos naturales. Para ello, resulta clave la culiygeedervacion de

los servicios ecosistémicos esenciales para la vida humana y la biodiversidad.

Durante las préximas 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 puedarsi 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 mas probable; o marchar para anticipar, elegir y actuar con una
transicion hacia un futuro mas 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 ¢,como abordar una transicion ecoldgica y justa en el marco de la
crisis clim8tica, m8xi me cuandaereaotoamdsd ms8u g tc
Lo anterior se priorizo, tras considerar que dicha problematica convertida ahora en la mayor
amenaza para la salpdiblicaexige una coalicion global de estados, empresas y sociedad

civil para actuar con los Objetivos del Desarrollo Sostenible ODS en el punto de mira, segun

la ONU.

Asi entonces, las apuestas tecnoldgicas y de planificacion para afrontar el reto climatico, en
el marco de una transicién ecoldgica, son tan imprescindibles y urgentes como necesarias.
Para 2050 cuando el 70% de la poblacion mundial vivira en ciudadesnias claves pasan

por el agua que, ademas de ser es un bien patrimonial preciado, puede convertirse en amenaza
por el creciente cambio climético que favorecera recurrentes fendmenos extremos, razén por
la cual habra que adaptar el habitat humano al gagalaclima, mediante infraestructuras
ecoldgicas robustas.

Por lo tanto, para la transicion ecologica el paso a dar para no depender de unos pocos
sectores y apalancar el desarrollo sustentable, resulta crucial en paises emergentes o en
desarrolld es el caso de Colombia donde un 50 % de las exportaciones serbpsastuctos

como el petroleo y el carbéanAlli, los gobiernos, deberan hacer una planeacion mas
eficiente, ademas de medir los impactos y aprovechar sus ventajas en determinados sectores,
e identificar mejor sus debilidades, fortalezas y oportunidaeldsshrrollo.

Ahora, si a nivel nacional lo anterior obliga a considerar la dimension financiera en la
planeacién ecolégica, para que cada pais pueda llevar a cabo las acciones prioritarias en un
plazo compatible con los objetivos del Acuerdo de Paris, entonces la&&Pbai, ya
contempla dos temas fundamentalesllaumento masivo de la demanda de tecnologias de
energias renovables y de materiales o insumos criticos; lg dtensificacion de los
esfuerzos de inversion y produccion en tecnologias limpias, para la puesta en marcha de la
transicion energética.

Pero igual ment e, de no ser viable una Atrans
Acuerdo de Par2s para 2030, el otro escenar.i
comienzo en 2026, pero a un ritmo que no permite llegar a los objséfiatados para el

2030, hara que el esfuerzo requerido por precipitarse en el segundo escenario para poder
cerrar la brecha en una fase tardia, colocaria a las empresas en una posicion de mayor riesgo,

y con ellas al sistema bancario que financie el plan.

82


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

Mecanica de los SueloBor Gonzalo Duqu&scobar y Carlos Enrique Escobar P¢ Universidad Nacional d€olombia.

Finalmente,siunaer ansi ci -n m8s r 8pida hacia una econo

el balance de las emisiones netas en linea con los objetivos del Acuerdo de Paris; entonces,
la disponibilidad y suministro de minerales criticosmo litio, tierras raras y grafitentre

otros, se constituird en una gran oportunidad para los paises de Latinoamérica, gracias a la
creciente demanda industrial, ya que segun el BID y la OIT (2020), la transicidon a una
economia global de cero emisiones netas en carbono, podria credloh®s de nuevos
empleos netos en la region para 2030.

**

15. La ingenieria en la transformacion del territorio.

La Ingenieria como actividad especifica que aplica o desarrolla Tecnologias, hace uso de
conocimientos propios de las matematicagepcias naturales obtenidos a través del estudio,
la experiencia y la practica.
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Imagen Taxonomia de las ciencias y Teoria General de Sistemas: ciencias generales y
aplicadas, erhttps://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/77205

Ingenieria y ciencia

Por lo tanto, ahora que la sociedad actual a nivel local y global esta viviendo importantes
procesos de transformacion social, cuando se estan cuestionando los principios de
organizacion econOmica y social derivados del siglo XX, si se define la ingemiera,el

arte y la técnica de aplicar la ciencia a la invencioén, disefio, perfeccionamiento y manejo de
nuevos procedimientos en la industria y en otros sectores, también, conforme la tecnologia
evoluciona, debe hacerlo la ingenieria del Siglo XXI, pam @sservicio de la humanidad;

lo que implica, ademas de redefinir sus roles, actualizar los curriculos con enfoques modernos
y pertinentes, centrados en objetivos de desarrollo, antes que de crecimiento econémico, ya
gue el ingeniero debe tener como tbfeindamental 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 econémica.
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La ingenieria, por ser la profesion que se aplica al uso de la técnica, se soporta en el cambio
tecnoldgico entendido como una de las bases de la modernidad. Pero entonces, dado que en
Colombia no tenemos los suficientes recursos econémicos para enfgrm@nsecuencias

de la tecnologia para un pais desigual en un mundo agitado y polarizado, sabiendo que segun
el Centro Nacional de Investigaciones Oncoldgicas, la longevidad aumentara dos afios en
promedio debido a la gendmica, y que la robotica sustiemmaleos, aunque el numero de
paises pobres seguira disminuyendo, frente a los desafios del Siglo XXl la pregunta es: ¢ qué
hacer para que el Estado pueda garantizar el desarrollo?

Entre otros desafios para Colombia, habra que resolver la desestructuracion del tejido social
y desequilibrios regionales en NBI, enfrentar la amenaza del cambio climético resolviendo
los conflictos de uso del suelo y la vulnerabilidad socioambiental dararas alla de los
desarrollos tecnoldgicos verdes para estabilizar laderas en areas urbanas y rurales; ademas
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 isgeeentre ciudad y camp®ara hacer de la
ingenieria una herramienta que contribuya a mejorar la calidad de vida a la poblacién al
satisfacer las necesidades bioculturales en el territorio, se requiere pertinencia en el
conocimiento y por ldéanto conocer el contexto, las relaciones entre el todo y las partes, lo
multidimensional y lo complejo, segun Edgar Moran.

Esto es, pensado en la sociedad del conocimiento y no en la sociedad industrial de ayer, al
considerar la relacidn entre los sistemas rigidos donde son de interés las causas y los sistemas
flexibles donde son de interés las consecuencias, veamos hastairdaidcramos en el

método cientifico y tecnologico, procesos que consideren las caracteristicas de ambos
sistemas, toda vez que en la realidad se estaria demandando la combinaci®nodesbs

de razonamiento Formalizado o Légicoatematico y Juiciomtuitivos; 2 EI empleo tanto

de Algoritmos como de Modelos Heuristicos, y L& aplicacion rigurosa de Métodos
CientificoMatematicos, como su adaptacién 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, ecolégicamente
sélido y compatible con la cultufan un ecosistema acuatico o terrestre: los primeros cuando

se habitan mares, costas, lagos, rios, y humedales, y los segundos cuando se ubican en el
relieve emergido, sobre montafias, planicies, valles, desiertos o glaciares; la cultura como
resultado de krelaciones 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, corsiona vi
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: Mapaconceptual-Cultura y Medio ambiente. Ver €T'S, Economia y
Territorio.

Un espacio geogréfico en si, no eteelitorio, entendido éste como una construccion social
e histérica, donde surge la cultura desde una relacién dialéctica de simbiosis y parasitismo
como fruto de la interaccién del sistema social y natural. Pero dado el advenimiento de la
tercera revoludn industrial y estando en el alba de una cuarta revolucion tecnoldgica, habra
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 ademas de un Estado social de
deredo, el concurso de la academia para que se implementen politicas sectoriales, culturales
y educativas en el nivel local. Esto, para orientar y priorizar las acciones del Estado a la
atencion de los desafios ambientales con equidad social y territorialli@a la corrupcién
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 serd viable la atencion adllgmatica social y ambiental del pais.

Las brechas del desarrollo

Con la revolucion verde, tras el advenimiento del Caturra y los monocultivos de café, el
campesino, que con dos afios y medio de escolaridad no pudo asimilar los nuevos paquetes
tecnoldgicos y financieros de la nueva caficultura, deja de ser propietaiteyrd pasa

capas sociales de la poblacion urbana: de esta forma, la Ecorregion Cafetera de Colombia
también deja de ser un escenario rural para transformarse en uRmEteriormente
Colombia, tras la apertura de los afios noventa, al reprimarizarse la economia se desmanteld
la estructura productiva nacional generandose la desactivacion del potencial humano y
material en perjuicio de la Nacion al afectarse la estrucelrandpleo: segun la CEPAL
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mientras menos de 1/3 de la fuerza laboral pasoé al sector formal, apenas 1/10 se abriga bajo
relaciones salariales con un contrato de trabajo estable y a término indefinido.
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Imagen: América LatinaDindmicas de la Pobreza y del PIB per capita. CEPAL

Y conforme fuimos pasando de la autosuficiencia a una economia de dependencia, tampoco
pudi mos | |l egar a | as metas propuestas en el ¢
que proponia la Misién de Ciencia Educacion y Desarrollo en 1994, cuyo obgetiv
avanzar en una cultura cientifica, bajo el presupuesto de que sin ciencia, tecnologia e
innovacion no hay desarrollo sostenililas dinamicas en la estructura de la tenencia de la
tierra en Colombia, caracterizada por un Gini del ¢@&am 2016) como medida de una
inequitativa distribucion, en lugar de haberse reducido en las Ultimas décadas, crece gracias
a una historia de reformas agrarias fallidas, a la violencia de los ultimos cincuenta afios y al
despojo de tierras que aun conéinCerrar esta brecha de desigualdad es llevar la paz a un
pais donde un millén de hogares campesinos viven en menos espacio del que tiene una vaca
para pastar, segun Oxfam (2018).

No obstante, si para dicha tarea la clave esta en la educacién, antes que hablar sobre su calidad
deberiamos preguntarnos qué sociedad queremos para reorientar el modelo educativo, ya que
la profunda crisis en keducaciérpasa por un modelo anacroénico y aburrido que, al priorizar
ciencias, lenguaje y matematicas, por olvidarse en parte de las humanidades, y del todo de
las artes, la cultura y la formacion del cuerpo humano, no desarrolla el talento humano.

Y en cuanto a la formacion del Ingeniero colombiano, dado que los procesos educativos en
la mayor parte de Latinoamérica, estan caracterizados por tensiones y conflictos, se requiere
una formacion global e integrada, centrada en valores, en la que deéstéckay la ciencia,

también se privilegie a la persona como centro del proceso para hacer viable la reflexion
sobre su uso y las consecuencias, y el aprendizaje correspondiente relacionado con el empleo
adecuado de la tecnologia, implementando procgssirategias que en cada espacio de
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intervencion 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.
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Imagen:Ferrocarril Verde UrabaCupica (El Colombiano), y Dinamicas del Comercio
VS el PIB global (UNCTAIDCDE)
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 creacién de
la Facultad de Ingenieria que inicia en 1948 con un enfoque hacia mecétéctigidad,
pero que cambia su orientacidén hacia Ingenieria Civil. En 1964, se implementa la Reforma
Patifio, que para hacer de la U.N. un instrumento de desarrollo social y econémico para el
pais, emprende un ambicioso Plan de Desarrollo y consagracésan@ Autonomia
académica universitaria, con esa notable reforma; misma que facilita la expansion de las
ingenierias 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 investigacion comprometida con un proyecto de
Nacion, y pensada para la nueva sociedad y para los nuevos tiempos. Y @ 8adt donde

se propone formular politicas de ciencia y tecnologia imbricadas con la cultura, y priorizar
la formacion de capital humano y de capital social, sobre el crecimiento econémico, esta
doble formula para Manizales, ademas de soportarse en dedaoCiencia y la Cultura

como medios para incrementar la productividad de los factores productivos, exige la
colaboraciéon de los actores sociales de forma individual y como colectivo, en torno a la
solucién de los conflictos soeambientales del territm, aprovechando su oferta natural y
cultural y las oportunidades que surgen de las relaciones sociales de produccion.

Veamos algunas situaciones puntuales, solo para ilustrar las disrupciones del desarrollo local,
regional y a nivel de pais, para que reflexionemos sobre el mal empleo de la tecnologia en
temas sustantivos donde la ingenieria ha jugado un rol fundamental:

87


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/AVvXsEgBMGD3aBbrJrdczi9KLifBdKQEqrputixb7KkfvtO5IAZiHlfrAm05nokdoxaxkBIAcDljzRYv39fPEHCjkYw7qZiERW7zFAKfledPqWwLARO3T6nXCw7T6PN84grFtZVL188hpaD1ZUOlu8I_JcSsjE5uzgmD5u6NnhZ7NC5zc5XSRHICT4UwcDJLEw/s5780/000%20Choc%C3%B3%20Biogeogr%C3%A1fico-%20Ferrocarril%20Interoce%C3%A1nico%20Verde%20Urab%C3%A1-Cupica%20y%20Crecimiento%20del%20Comercio%20y%20del%20PIB%20Mundial.png

Mecanica de los SueloBor Gonzalo Duqu&scobar y Carlos Enrique Escobar P¢ Universidad Nacional d€olombia.

A 1- En Manizales, mientras persistamos en modelos de ciudad insolidaria,
excluyente y sin opciones de vida para los pobres, las consecuencias se haran
insostenibles: los programas publicos terminaran fracasando cuando las estrategias
ya noapliguen, las intervenciones sobre el tejido social no llegaran al objetivo, la
fragmentacion social privilegiara el asistencialismo y clientelismo, los programas
de seguridad palideceran frente a las tensiones, y la poblacion pauperizada quedara
entre ladronteras de la ilegalidad y la delincuencia.

A 2-Con la hidrovia del Magdalena, gracias a una reduccion de los costos de transporte
del 40 al 50%, se podrian 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 lauenca, explican la reduccion de la pesca desde 1970 de 80 mil
toneladas anuales a solo 7 mil en el rio, y el blanqueamiento del 80% de los corales
entre Cartagena y Santa Marta.

A 3En el caso de La Aurora, con |la fAjungl a
usurpando el anillo de contencién de la Reserva Forestal Protectora de Rio Blanco,
ademas de desconocer que el Estudio de HTM (2014) sugiere un ancho de 700 m
para las RP de SIDAP de Caldas, con ese uso urbano del suelo se esta desatendiendo
el Decreto 2372 de 2010, al violar los derechos ambientales bioculturales en el
territorio de un area de interés ambiental estratégico para la Nacion y fundamental
para Manizales, potas especies endémicas que protege y por los servicios
ambientales que le provee a la ciudad.

A 4- El PCC de Colombia que comprende 340 mil hectareas 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 quimica y olvidarse de la
arquitectura del Bareque y de la agricultura autarquica tradicional, urge de una
declaratoria de sujeto de derechos para resolver sus disrupcionearsbieatales,
bajo los atributos de dicha declaratoria.

A 5-La pretension de Cerrejon de explotar carbon sobre el arroyo Bruno en 2017, con
obras que al desplazar dicha corriente de agua traerian graves consecuencias
ambientales y sociales para el territorio wayuu: caracteriza las amenazas severas de
la actividal extractiva en Colombia: alli, la Corte constitucional debid intervenir para
gue se corrigieran desequilibrios y evitar que la carbonera secara cultivos y pasturas
con impacto para los animales, agravando el circulo fatal por las enfermedades
derivadas dsequias y carencias alimentarias.

A 6- Similarmente en el Choc6 Biogeografico, en lugar del ecocidio en Tribuga, a través
de Cupica es posible articular los mares de Colombia mediante un ferrocarril
interoceanico entre Uraba y Cupica, que avance por Vigia del Fuerte y pase por
Chigorodd, comlementado con la hidrovia 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,
enhttp://economipedia.com

El problema de la economia de Colombiargo plazo, pasa por cuatro escenariesinh
deuda externa que ya ha llegado a limites impensables, al ubicarse al 2020 en U$150 mil
millones tras un crecimiento del 53,7% (30% publica y 23,7% privadap&caida de la
inversion extranjera que en laws ultimos lustros al pasar de una media de U$10 mil
millones a tan s6lo U$6 mil 300 millones, se ha reducido mas del 34éb;c8sto de la
pandemia que terminado el 2020 ya superaba los $33 billonesury Horizonte poco
esperanzador de la locomotal@ petréleo, que con el carbdn en una proporciéon que supera
2 a 1, respondia en 2021 por el 47% de nuestras exportaciones.

Partiendo de la tesis de que la descentralizacion, ademas de la autonomia territorial como
complemento, requiere de la apropiacion social del territorio, habra que reducir la
dependencia de los recursos centrales, permitiendo que los entes territon@les gentas

y obtengan mas ingresos propios. Con esto, se podran aliviar cinco grandes brechas
estructurales, asi:-IEn productividad e innovacion, entre unidades productivagn?
infraestructura, por gasto publico insuficiente e ineficienteEnZiscalidad, como factor que
impide la reduccion de la pobreza y la desigualdadetbienes publicos, por la precaria
inversion publica y limitaciones fiscales.- e ingreso y pobreza, por factores
multidimensionales.

En la Dimension 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 exclusion y el desempleo, son entre sttesbs centraleEn

la Dimension Medio Ambiente y Territorio, soportar la sostenibilidad en la responsabilidad
social y ambiental, y en la gestion integral del riesgo. Se requieren sinergias territoriales, y
mejorar la conectividad y movilidad, haciendo del transportd wracatalizador de la
reduccion de la pobrez&n la Dimension Produccion e Ingresos, priorizar la formacion del
capital social sobre el crecimiento econdmico, y desarrollar politicas de Ciencia &
Tecnologia imbricadas con la Cultura, para cerrar la brecha de productividad e ingresos.
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En la Dimension Cultura y Educacion, 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 urbaian la Dimension Politico Institucional, con el concurso

de la sociedad civil y ONG, fortalecer la apropiacion social de los procesos de intervencion
del territorio, mediante la gobernanza, la paz, el desarrollo institucional y la lucha contra la

corrupcion
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Enlogees relruspreciivus ¢ oode pronostioo en on moarcs de mebesdbabdad . Wasdsler, 2004
A Imagen: Enfoques retrospectivos y de prondstico en un marco de sostenibilidad.

Banister, 2006.
Conscientes de lasumerosas incertidumbres sobre lo que serd el mundo del futuro, con la
certeza de que la Unica opcion que tenemos para satisfacer las necesidades humanas y corregir
los desequilibrios socioambientales y econémicos que enfrenta Colombia, es que mediante
acdones realizadas en el presente, la sociedad se transforme para poder adaptarse a un mundo
fundamentalmente diferente del que conocemos. Siendo asi, preguntémonos qué retos,
objetivos y modalidades tenemos en materia de educacion al formar los ingeoros q
requiere el pais desarrollando y adaptando la tecnologia 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 acttedesso
No de otro modo, la apropiacion del conocimiento desde las universidades, puede encontrar,
recomendar y dar soluciones materiales para la sociedad colombiana en cada espacio
geografico, que contribuyan a posibles cambios respondiendo a la realidad aodaytal
aportandole al desarrollo de cada territorio donde el colectivo académico se desenvuelve.

En los dltimos afios, Colombia que en 2020 segun el indice Global de Innovacién quedo
ubicada en el puesto 68 entre 131 paises, solo invierte el 0,27 % del PIB en innovacion de
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base tecnoldgicay cientifica, contra 2,4 % de los paises de la OCDE. La innovacion ingenieril
como arte de crear valor a partir del cambio tecnoldgico, es un fenémeno mas sutil y complejo
que la 1+D, fundamental para el desarrollo de las fuerzas proasicBomo una primera
aproximacion si la comprension de la practica de la ingenieria, como su valoracion y
significado se desdibujan, también la innovacion tecnoldgica exige conocer, ademas de los
valores y habitos de quienes la crean o generan, las d¢anui@s en que surge, y las
transformaciones que se producen en el territorio con los impactos positivos o0 negativos que
se causanPara lograr la innovacion, el didlogo de saberes y la convergencia de actores
sociales con diferentes intereses resulta crucial: habra que implementar procesos en redes, ya
gue dada la especializacion y parcelacion del oficio del ingeniero, sin abordanflastos

del territorio con los actores sociales, la creacion se dificulta, y la invisibilidad se hace mas
profunda por el desconocimiento de la estructura del mercado que la demanda, maxime si las
fuerzas del cambio tecnoldgico no son faciles de dasvel

*%

ENLACES U.N.:

9 Adaptacién al cambio 9 Dios perdona, la 9 Nuestro fragil patrimonio
climatico-Una mirada naturaleza no hidrico.
desde Colombia 9 Economia para el M Nuestros mares en la

i Agenda Ambiental constructor economia planetaria
Caribe: Reflexiones 9 Ecorreqién y bioturismo Paisaje Cultural Cafetero
Ambientales f Educacion: una vision (2011%2016): una vision

1 Al Bahareque le Fue Muy prospectiva prospectiva.
Bien { El aporte ético y técnico ¢Para quién la plusvalia

M Astronomia en la Edad de la UN en Aerocafé urbana?
Media y el Renacimiento | § Fragmentacion urbana y Reflexiones para el

i Boletines Ambientales de clima en Colombia manejo de la guadua en
IDEA -U.N. 1 Ganaderia y agricultura Palestinai Caldas.

9 Caldas en la biorregién regenerativas. Riesgo en zonas de
cafetera. 1 Geologia Estructural montafa por laderas

{ Caldas: Mineria y Cambi( § Geomorfologia inestables y amenaza
Climatico 1 Intemperismo o volcanica.

1 Ciencia, Tecnologia y meteorizacion S.0.S por presion
Sociedad CT&S ¢ La astronomia en antropica sobre el Rio

I Colombia Tropical ;y el Colombia: perfil Grande.
agua qué? histérico. Un S.O.S. por la bambus

! Cumanday, ¢el leén f  Macizo rocoso guadua
dormido? ! Materia y Energia Volcan Nevado del

 Dimensién urbano 1 Migrar de la economia Tolima: de la amenaza a
regional de la movilidad lineal a una economia la gestion territorial.

circular.
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Capitulo 5. CLASIFICACION DE SUELOS.

Resolver un problema de geotecnia supone conocer y determinar las propiedades del suelo;
por ejemplo:

1) Paradeterminar la velocidad de circulacién de un acuifero, 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 teoria de la consolidacion 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 estatico.

En otros problemas, como pavimentos, no se dispone de expresiones racionales para llegar a
soluciones cuantificadas. Por esta razon, se requiere una taxonomia de los suelos, en funcion
de su comportamiento, y eso es lo que se denomina clasificacion alg siesde la dptica
geotécnica.

Agrupar suelos por la semejanza en los comportamientos, correlacionar propiedades con los
grupos de un sistema de clasificacion, aunque sea un proceso empirico, permite resolver
multitud de problemas sencillos. Eso ofrece la caracterizacion del suetogpantlometria

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 sélo en la
clasificacion, puede llevar a resultados desastrosos.

Las relaciones de fases constituyen una base esencial de la Mecanica de Suelos. El grado de
compacidad relativa de una arena es seguro indicador del comportamiento de ese suelo. La
curva granulométrica y los Limites de Atterberg, de gran utilidad, impkcalteracion del

suelo y los resultados no revelan el comportamiento del suelo in situ.

5.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS.
Inicialmente se tienen suelos granulares o finos, segun se distribuye el material que pasa el

A

tami z de 30606 =finofcbandomas del 0% pasaeETH200, € reyrasular.
a. Los suelos granulares se designan con estos simbolos
Prefijos

G Grava |ElI50% o méas es retenido en el
S Arena | Si mas del 50% pasa el T4

Sufijos
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W |bien gradadc P |mal Depende del Cuy Cc
gradado
M | Limoso C |Arcilloso |Depende de WLy el IP

Si menos del 5% pasa el T200, los sufijos son W o P, segun los valores de Cuy Cc. Simas
del 12% pasa el T# 200, los sufijos son M o C, dependienda @el® Si el porcentaje de
finos esta entre el 5% y el 12%, se utilizan sufijos dobles (clase intermedia).

b. Los suelos finos se designan con estos simbolos.

Prefij Sufij
0S 0S
M |Limo L [Baja plasticidad (WL {En la carta de plasticidad
50%) separados por la linea B.
C |Arcilla H |Alta plasticidad (WL >
50%)
O |Organic
0

Esta clasificacion esta basada sélo en los limites de Atterberg para la fraccién que pasa el
T40, y se obtiene a partir de la llamada CARTABIEASTICIDAD asi:

éLineaA:IP=0,73(LL - 20)

OF———F—F—F—¢r7 A I
° omparando suelos con el misma {imite i ‘ul 0} ,'[, - ] e
§ 50 : e i LineaU:IP=0,9(LL -8)
k= = ¢ - T - —T— [ s e , . . , .
z 40;;,;:";:;:;:,;;1;;“;:;;;:;;:;s;;;:f;—;z{ —— Sobre la linea A: arcillas inorganicas.
= W e Debajo de la linea A: Ilimos y arcillas
T 20—= e organicas.
=
2 ,
= LalineaB: LL =50 separaH de L

okb

20 | ——

-
,
Fig “
9 s CL

/

LML /|
" | oLy ML
7z )}

° 7S
o 810 20 a0 40 50

Figura 5.1.B Detalle de clasificacion
enlazonadeLL <30yellP <10

NOTA: G =gravel; W =well; C =clay; P =poor; F=faiM =mud S =sand; M=
mud; L =low; H =high; O = organics; Pt = pest
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GRUP NOMBRES TIPICOS DEL MATERIAL
o]

GW : Gravabien gradada, mezclas gravosas, poco o ningun fino.

GP: Grava mal gradada, mezclas gravarena, poco o ningun fino.

GM:  Gravalimosa, mezclas grava, arena, limo.

GC: Grava arcillosa, mezclas gravarenaarcillosas.

SW: Arena biergradada.

SP: Arena mal gradada, arenas gravosas, poco 0 hingun fino.

SM:  Arenas limosas, mezclas arénémo.

SC: Arenas arcillosas, mezclas arénarcilla.

ML : Limos inorgénicos y arenas muy finas, polvo de roca, limo arcilloso,
plastico, arenas finas limosas, arenas finas arcillosas.

CL: Arcillas inorgénicas de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, &
arenosas, arcillas limosas, arcillas magras (pulpa)

OL: Limos orgénicos, arcillas limosas orgénicas de baja plasticidad.

MH : Limos inorganicos, suelos limosos o arenosos finos micaceos o diator
(ambiente marino, naturaleza orgénica siliceo), suelos elasticos.

CH: Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas gruesas.

OH:  Arcillas organicas de plasticidad media a alta, limos organicos.

Pt . Turba (carbén en formacion) y otros suelos altamente organicos.

1

1 Tabla 5.1Nombres tipicos de los materiales.

Este sistema propuesto por Arturo Casagrande (1942) lo adopta el cuerpo de Ingenieros de
EE.UU. enlos 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
GRANULOMETRIA.

1 5.1.1.1 Definicion del Grupo SUCS, con la CARTA DE PLASTICIDAD

Se han definido, para gravas (G) y arenas (S), la situacion W o P de acuerdo a dos
coeficientes: Cu y Cc (Seccion 3.4) ¢,cuando decimos que es GM, GC,, SM o SC? (ver carta
de plasticidad figura 5.1A)

6GM Y DebajodelalineaA o IP<4{] Sobrela linea A con

|lGC Y SobrelalineaA o IP>7 y 4<IP<7Y doblesimbolo

&SM Y DebajodelalineaA oIP<4(] Enlazonasombreadaon

% SC Y SobrelalineaAolP>7 y 4¢IP¢7 Y doblesimbolo
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Adicionalmente, como se sefiald atras (Seccion 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 esta entre 5% y 12%, se requiere simbolo doble.

Grupo | VALORACION ATRIBUTOS APTITUDES SEGUN USOS
GW +++ ++ +++ | +++ |Mantos de presas, terraplenes, erosion
canales.
GP ++ +++ ++ +++ |Mantos de presas y erosion de canales
GM ++ - ++ +++ | Cimentaciones con flujo de agua.
GC ++ -- + ++ | Nucleos de presas, revestimientos de
canales.
SW +++ ++ +++ | +++ |Terraplenesy cimentacion con poco flu
SP m ++ ++ ++ |Diques y terraplenes de suave talud.
SM m - ++ + Cimentacion con flujo, presas
homogéneas.
SC ++ -- + + Revestimiento de canales, capas de
pavimento
ML m - M m | Inaceptable epavimentos, licuable.
CL + -- M m | Revestimiento de canales, pero es
erodable.
OL m - -- m | No recomendable, maximo si hay agua
MH -- - - --- | Inaceptable en cimentaciones o bases
(hinchable)
CH -- -- -- --- |Inaceptable en cimentaci@hinchable)
OH -- -- -- --- | Inaceptable en cimentaciones o
o - terraplenes.
o u o % 3z § 3 Sobresalient +++
E |<£ TS o = = Muy alto ++
x Z| 2o 3 © S Alto +
L & "'EJ S < s o 0 Moderadg m
Q < 8€ £ L 5 Deficiente -
x = v % g @ S Bajo --
6 7 s o Muy bajo

Tabla 5.2 Caracteristicas y uso de los suelos (Grupo del SUCS)

i Ejercicio 5.1
Con base en las curvas de gradacién de la Figura 3.8, en el gjercicio 3.1 y demas datos,
clasificar esos mismos suelos.
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Suelo A: Suelo granular sin finos (67% de la fraccion granular se retiene en el T# 4
4,75mm); Cu=50yCc =% GW

Suelo B: Suelo granular sin finos (33% de la fraccion granular se retiene en el T# 4
4,75mm); Cu=2,4y Cc=11 SP

Suelo C: Suelo find granular (45% de este suelo se retiene en el T# 200 = 0,075mm).
Agreguemos como datos nuevos que:= 40%; wp = 18%; IP =22; como LL <50; IP >
7 (Seccion 5.1y CL

Suelo D: Suelo find granular (mas de la mitad, 61%, paso el T# 200). Agreguemos que LL
=65y que IP =20, como LL > 50, la plasticidad es alta y como IP = 20, esta bajo la linea A.
De acuerdo a la CARTA, dos posibilidades MH u OH, para evaluar los datcampo. Y

esa evaluaciof MH

5.2 Clasificacion de la AASHTO.

Este es el sistema del Departamento de Caminos de U.S.A., introducido en 1929 y adoptado

por | a fAAmerican Association of State Hi ghwe
para la construccion de vias, en especial para manejo de subrasantesspéscrapl

Los grupos de suel@®n 7, subdivididos en otros mas (para llegar a 12)

a) Grueso granulares: 35% o menos pasa2€l0fcomprende
A-1, si menos del 20% pasa eRT0 y menos del 50% pasa e, pero en el P40 el
IP<6%.
A-2, si menos del 35% pasa eRT0, (limoso o arcilloso), y el material no cumple con
A-1 ni A-3.
A-3, si menos del 10% pasa eRU0 y 51% o mas pasa eMD, pero si el P40 no es
plastico.

b) Suelos fino granulares (grupo limo arcilla): mas del 35% pas2@D T
A-4 si IP¢ 10 (limo) y LL ¢ 40%
A-5siIP¢ 10 (limo) y LL2 41%
A-6 si IP2 11 (arcilla) y LL¢ 40%
A-7 si IP2 11 (arcilla) y LL2 41%

En consecuenciaA-1 = cascajo y arena; -3 = arena fina; A = cascajos y arenas
limosas o arcillosas; 4 y A-5 suelos limosos, y& y A-7 suelos arcillosos

A-1y A-3 son suelos excelentes y bueno£ Buenos y moderados, y@&y A-7 son
suelos de moderados a pobres.
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2 |38 |88 |egd ¢ | Valoracion escala.
Q83 S oo |8 o= I )
53 &c|S |2e|lg 888 |o
SSIEC| R |ES|T |28 |8
Chlg |8 |28 833 |0
o L O ©) g9 [
Al| - [ -—-] -- AR s +++ Sobresalier
te.
A-2 | - ++ | + m| - | M| + ++ Muy alto.
A-3| + - -- - + |+ |+ + Alto.
A-4 | - + +- |+t | - - | - m Moderado.
+
A5 | - m | ++ |[++ | ---| - | -- - Deficiente.
+
A6 | --- - ++ |+ | - | - |- -- Bajo.
A-7 ] -- m | ++ | ++ | -- | -- | -- --- Muy bajo.
Tabla 5.3 Caracteristicas de suelbsegun la AASHTO
Pero estos suelos tienen subclases asi:
A-l-a: s | Pdel P40 <6% Adem§s el P200015 %,

A-1-b si es del grupo A1 y no cumple corlfa

A-2-4 ; A-2-5, A-2-6,y A-2-7: segun la fraccién fina se encuentre en las zonas 4,5,6 0 7
dela Carta de Plasticidad AASHTO de la Fig 5.2

A- 3 no tiene subclases.

70E
60 — AT B
50 —
dl:l ] AB r
30 - ¥ aTs
20
10

0

Ad A LL
[T T T

20 40 0 60 80 100
Figura 5.2 Carta de Plasticidad AASHTO
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Ejercicio 5.2
Calcular el LL y Fi si se da el papé
semilogaritmico de laboratorio, vy § CURVA DE FLUJO

namero de golpes para 4 contenid 7° T RN

de humedad, en el ensayo con| 3%
Cazuela de Casagrande (Figura 4| 3¢
34
wi = 31,1%- 33,1%- 34,2%- 22 l i
37,1% o0 % 25 30 35 40
N; =341 277 2271 17 golpes ° N

\\

~

R/ Por interpolacion, la humedad
para N = 25 golpes, da LL = 33,5%.

El Fi: Como el grafico semilogaritmico de N contrada una linea recta, llamadiNEA
DE FLUIDEZ, su pendiente, denominaddDICE DE FLUJO Fj esta dada por

w. - W,
Fi :7( ;N ')~-
Iogge%_g F=_ W
g i = éN 6
logee '/ ©
(; i =
Fi = 32- 37,6
log 3%
Calcule Fi.

R/ El indice de flujo, del suelo anterior, es FilZ,8.

1 Ejercicio 5.3
Clasifigue los siguientes suelos, en el sistema SUCS.

T# 200 Retenido | Pasa: 30%| Pasa: 8% Retenido: | Pasa: 8%
T# 4 20% Retenido: Retenido: 20% Pasa: 609
Pasa: 9,2% 10% 2% Pasa: 92%
Cu 4 4 8 4 7
Cc 1,5 2 2 1,5 5
wy =iéen los 250% 40% 45% 250% 60%
w, =i finos 100% 25% 31% 150% 40%
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Buen Pasael4y| Pasael4y| Contenido IP =20
Observacio| contenido d¢ retiene el retiene el | despreciable
n adicional| materia 200 60% 200 90% de materia
organica organica
R/ OH SC SWi SM MH SPi SM

Nota: Para este ejercicio, es fundamental utilizar la Carta de Plasticidad en suelos finos y
Criterios de Gradacion en suelos grueso granuianegximo si haysuelos de FRONTERA

1 Ejercicio 5.4
Clasifigue los siguientes suelos, segun AASHTO y SUCS.

?“e' A B C SuelbA B C
T4 - - 69,3 T100 - -— 19,8
T10 658 79,559,1  T200 21,9 54,3 51
341 535 (NO
120 == - 483 W o7 o PROCEDE)
16,5 31,6 (NO
TA0 361690385 we o7 o éROCEDE)
(NO
T60 284 P 176 219 poocene

A: Arcilla arenosa y limosa, parda clara
B: Arcilla limosa, trazos de grava; parda oscura
C: Arena muy gravosa, gruesa parda media (no plastico)

Solucién: | segun la AASHTO (Seccion 5.2)

- Suelo A: IP=17,6 >10. Ademas 21,9% pasa T200A-2
- Suelo B: IP =21,9 >10. Ademas 54,3% pasa T20A-7
- Suelo C: Es grueso granular y sélo 38,5% pasa¥Y4@-1

Solucion 1l Segun la SUCS (Figura 5.1, Seccion 5.1.1.1)

% mas fino que

- Suelo A: Menos del 50% pasa el T200 y mas del 50% pasa el T4: Sera SM o SC, porque
mas del 5% pasa el T200. De acuerdo a la CARTA DE PLASTICIDAD vy la descripcién

es CL; en consecuencia, no pudiendo ser lim¥, &C.

- Suelo B: Es fino granular, pues mas del 50% pasa el T200. Como LL > 50% es MH,

OH o CH (ver CARTA DE PLASTICIDAD).

Por la dificultad de leer exactamente su

localizacion, f(IP, LL) el célculo es IP = 0,73(53,20) = 24,4 > 21,9, quedando el suelo

pordebajo de la linea A. Por la descripcioryeH.
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- Suelo C: Asumamos 5,1%5%. Haciendo la curva granulométrica Cu = 23,3; Cc=0,5
(mal gradado). Entre T4y T200, 62,4% (restar) del material se retiene y su denominacion
es arena; entonc®s SP

Ir a la_péagina
principal
*%*
Lecturas complementariasb.
*%
16. Huella Hidrica en Colombia.
Huella Hidrica verde Huella hidrica azul Huella Hidrica gris

Ll

Do D5y

Bonens 2%

HUELLA HIDRICA DEL
SECTOR AGRICOLA POR AREA
HIDROGRAFICA DE COLOMBIA

HUELLA HIORICA TOTAL DEL SECTOR AGRICOUA DE COLOMBIA 19,000 pubid
Una mirada a la 4 5.000 COLOMBIA
agricultura de Colombia 5" 2012

desde su Huella Hidrica ~ ™~ 0 (arbe Mogialews-(aua Doy Amammas  Padifco

RESUMEN: Al cuantificar la huella hidrica azul, verde y gris de las actividades agricolas

y pecuarias de Colombia, se pone en evidencia una grave problematica en la Region Andina,
relacionada la concentracion de la poblacién y del PIB nacional. La magnitud de dicha
huella, alcanza los 25000 Mm3 al afio, cuantia 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 Mag@aiana,
aunqgue concentra 32,5 millones de habitantes equivalentes al 65% de la poblagaisde

s6lo posee el 12% de su patrimonio hidrico subterraneo y el 13% de las escorrentias. En
cuanto a la huella hidrica total del sector agropecuario, las mayores contribuciones
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provienen del café, el maiz, el arroz, el platano, la cafia de azucar y la palma africana.
Imagen, Huella Hidrica en Colombia. Huella Hidrica de la agricultura en Colombia segun
La WWF 2012.

El Estudio Nacional del Agua ENA (Ideam 2014) se ocup6 de la Huella Hidrica en Colombia.
Como herramienta que permite estimar el contenido de agua oculta en cualquier bien o
servicio consumidos, la huella hidrica HH, ademas de tener en cuenta el agnaidaysu
contaminada, y sus usos directos e indirectos en procesos antropicos, se basa en un desarrollo
de tres conceptos previos: el Agua Verde, que mide el agua dulce superficial o subterranea
incorporada y que no retorna a la cuenca origen; el Agua $iz#, valora solo el agua de
precipitacion; y el Agua Gris, si trata del volumen de agua contaminada en la cadena de
suministros.

Segun el ENA, en la demanda hidrica nacional, que en 2012 alcanzé 35.987 millones de
metros cubicos, la participacién de usos por sector fue: 46,6% agrario, 21,5% energético,
8,5% pecuario, 8,2% doméstico, 5,9% industrial, 4,6% acuicola, 3,4% minero e
hidrocarburos y 1,3% servicios. De dicha demanda, el 67% se concentré en el area
hidrogréfica de los rios Magdalena y Cauca, el 16% en el Caribe y el 12% en la Orinoquia.
En los cultivos permanentes, el de mayor HH azul fue la palma de aceite, seguidadel plat

y la cafia de azucar; 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 cafia, palma de aceite y
platano, mientras que el de la menor HH verde se encontré en flotkges.

En los cultivos transitorios la mayor HH azul le correspondi6 al arroz de riego, seguido de la
papay el maiz, mientras la menor estuvo en el arroz secano. La mayor HH verde la presento
el maiz y el arroz de riego nuevamente, seguidos de la yuca y lapdpato que la menor
estuvo en los cultivos de trigo. En la Orinoquia y Amazonia 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 irriggaidiliza la lluvia. En pastos ganaderos,
mientras por areas sobresalieron Vichada, Meta, Casanare, Antioquia, Arauca y Coérdoba, al
abarcar cerca de la mitad del pasto de Colombia, contrariamente, la superficie destinada a la
ganaderia extensiva en el Ejafetero solo represento el 2,3% y en el Tolima el 3%.

Al cuantificar la HH verde y azul para el sector agricola y pecuario, como unico sector con
las dos huellas hidricas, el ENA estima a nivel nacional, una participacion porcentual de 11%
de HH azul, contra el 89% de HH verde. Pero otra cosa ocurre emtac@ucdMagdalena

que cubre el 24% del area continental. Al respecto, dada la concentracion del 70 % la
actividad agricola y del 80% del PIB del pais en dicho territorio, alli se genero el 68% de la
HH verde agricola y el 66% de la HH azul agricolajta &s aflade que, pese a la gran oferta
hidrica de Colombia, la cuenca MagdalkSauca, aunque concentra 32,5 millones de
habitantes equivalentes al 65% de la poblacion del pais, solo posee el 12% de su patrimonio
hidrico subterraneo y el 13% de las esaufess.
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Si en la gran cuenca del Catidagdalena sobresalen los valles del Cauca y Alto Magdalena
por la abundancia de aguas subterraneas, dicha disponibilidad resulta precaria en el
Magdalena Medio y Bajo y en el caiion del Cauca. Esto es fundamental paraitasnaev

sobre los efectos del ENOS (El Nifio y La Nifia), donde se prevén variaciones de caudales
con respecto al periodo de referencia (2010), segun los escenarios proyectados por el IMAT,
asi: Para el Magdalena Alto, reducciones del 1% al 42% durantdi@leNincrementos
mayores del 30% durante La Nifia; para el Magdalena Medio, con El Nifio se presentarian
disminuciones entre 1% y 35%, y con La Nifia incrementos del 7% al 30%; para el Bajo
Magdalena durante El Nifio reducciones entre 20% y 46%, y con Laridigmnentos que
superarian el 20%; en tanto que para la Cuenca del Rio Cauca, con El Nifio las disminuciones
excederian el 30%, y con La Nifia los incrementos serian del 12% al 60%.

**

17-. Arboles, poblaciones y ecosistemas.

_ —
= NN\{%\%%
=

ooy

[ Ecuatorial ] Monzonico [ Ocednico [ Arido B De montafia
[ ropical [ Mediterraneo [ | Chino [7] Continental | Polar

RESUMEN:Este documento U.NSMP que parte de un articulo para la Columna de opinién

en La Patria sobre el papel de los arboles como sumideros de carbono y la importancia de
los bosques tropicales, y que semplementa con informacion relacionada con las
problematicas del territorio relacionadas con la Reserva Forestal Protectora de Rio Blanco,
hoy amenazada por dafio severo e irreversible para satisfacer apetitos del mercado
inmobiliario, ha sido preparado pa nutrir las lecturas del Contexto de CTS de la
Universidad Nacional de Colombia en los temas asociados al territorio y el trabajo civico
de la SMP de Manizales como integrante del colectivo ambiental Todos Somos Rio Blanco.
Cdémo referente: Mientras la @tapacidad del planeta es de 1.8 hectéareas percéapita, el
percapita de la huella de carbono para Colombia es de dos hectdreagen: Bosques
tropicales del mundo, en http://nicolebenefieldillmanees.weebly.com
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El cambio climéatico 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 segun el Consejo Mundial
del Agua (2017), debe ser motivo para reflexionar sobre la necesidad deltura que vele

por la proteccion, conservacion y restauracion de los bosques. Aunque 1.600 millones de

seres humanos en los paises mas pobres sobreviven por los alimentos, materiales,
aguamedicinas, fibras o lefia que les provee, también con la deforestacién los arboles estan
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 arbdreas que se estiman en 60 mil a nivel global, de las cuales la mayoria son
tropicales, equivalen 1/5 de todas las especies de plantas terrestres. En Colombia, donde
contamos con 7.500 de ellas, el habitat natural de algunas se ha retl86igr ciento: es

el caso de maderables finos como Abarcos, Caobas y Cedros, y de arboles importantes para
otros usos, como el Canelo de los Andaquies y el Palorosa, que somasafmenazadas, a

las que se suman 10 mas: Molinillo, Almanegra, Mangle Nato, Roble, Guayacan, Marfil,
Palma de cera de la Zona Cafetera, Noli o Palma americana, Palma de moriche, y Mararay
de San Carlos. Nombres como Guaduas, Arbolocos, Alisos, Tuligginesgolombiano y
Arrayanes, evocan también valores culturales y usos econémicos y ambientales del arbol.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, que en la pasada década
planteaba sembrar 1 arbol por habitante del planeta, busca proteger las areas mas biodiversas
donde muchas de las especies endémicas estan en peligro de extincion. Seiyénsialad

de Yale, aunque tenemos un per capita global de 422 arboles, a través de la explotacion
forestal y de actividades como la agricultura, la ganaderia o la mineria, cada afio derribamos
alrededor de 15 mil millones de arboles, y en el comercicagdiera mundial, de conformidad

con la WWEF, la ilegalidad representa 7.000 millones de dolares al afio.

En este planeta donde el trafico ilegal podria representar el 75% del comercio de madera en
2017 segun la WWF, aunque somos el pais mas biodiverso por kilbmetro cuadrado, aln
deforestamos 200 mil hectareas por afio y nuestro escenario de riesgos cordasivgéa p
ambientales por procesos como: sobreexplotaciéon en las selvas, incendios forestales y talas
intensivas para expandir la frontera agricola y urbana o extender potreros, ademas de plagas
de insectos y enfermedades forestales; fendmenos todos cugasumtias han sido la
pérdida del habitat de especies y ecosistemas, ademas de caos en la regulacion del ciclo del
agua, y de erosion del suelo por accién de vientos y escorrentias, lo que se traduce en
desertificacion y desastres por ocurrir.

Si en Colombiana, dado que el 74% de la poblacion habita ciudades y cabeceras, falta conocer
de las interacciones en el tropico andino entre ecosistemas urbanos y entornos suburbanos y
rurales asociados, y profundizar en el conocimiento de la distribdeidos arboles para
comprender la biosfera terrestre y mejorar el habitat, también en Manizales, donde una
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gestién histdrica el Honorable Concejo Municipal acoge el clamor mayoritario de un Cabildo
abierto que reclama poner freno a las regresiones ambientales del modelo de expansion
urbana, nuestra planificacion debera desarrollar una politica publica coregatrale
adaptacion al cambio climatico y suministro de servicios ambientales, ademas de acciones
para recuperar cuencas Yy rondas hidricas deforestadas, y prevenir la fragmentacion de
bosques que amenaza nuestra biodiversidad.

Adicionalmente, desde la academia deberemos investigar sobre los ecosistemas urbanos y su
relacion con la estructura ecolégica en este fragmento del medio tropical andino, con su
particular clima, laderas inestables y ambiente vuldaatnico, como fundaento del
bienestar general con el objeto de lograr un desarrollo tecnoldgico autdéctono que le ofrezca
solidez ecoldgica a las transformaciones del medio natural a través de la cultura, sin
comprometer el ecosistema al satisfacer las demandas del wrritediante la creacion de
elementos para la arquitectura del paisaje, la regulacién acustica, térmica y luminica, la
quimica ambiental y ecologia de los ecosistemas, la calidad del aire y del clima, y la
estabilidad de los suelos en laderas y caucesotiecpron.

**

18-. Desarrollo urbano y Huella ecolégica.

'i:'.'k,. ctal Foolprin® Netwar . ‘ . . I

COUNTRIES WITH BIOCAPACITY : ECOLOGICAL DEFICIT/RESERVE 2014

RESUMEN: La creciente huella ecolégica de Colombia, consecuencia del crecimiento de su
poblacion y de umodelo de desarrollo que privilegia el crecimiento econdmico a costa de
los ecosistemas y del bienestar social, amenaza la capacidad bioldgica y la estructura
ecologica del pais. Dado el peso de la deforestacion, de la contaminacion del agua, del uso
intersivo del automdvil y de una expansion urbana irresponsable, los retos para la
sustentabilidad ambiental de Colombia no solo pasan por las politicas urbanas, del agua, y
del agro, sino también por las del transporte y del sector energético. Mientras glola

la biocapacidad percapita es de 1,8 ha y en Colombia de 3,4 ha, nuestra huella percapita en
2014, lleg6 a 1,9 hdmagen: Biocapacidad V.S. Huella ecoldgica percapita por paises, al
2014. En verde, superavit, y en rojo déficit. Fuente: Global Footprint Network
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Entre 1960 y 2017, mientras la poblacion de los centros urbanos del mundo paso del 33,5%
al 54,7%, en Colombia en dicho periodp@icentaje vario del 45% al 77%. Si las demandas

al planeta contintan con un horizonte en el cual al 2030 tres cuartas partes del consumo
energético mundial provendra de combustibles fosiles, la huella ecoldgica cuyo percapita en
Colombia alcanzando 2 héctas excede el percapita de 1,2 hectareas como limite de la
capacidad del planeta, en el 2035 se requerird el equivalente a dos Tierras, salvo que
modifiguemos el actual modelo de desarrollo consumista. Si ademas de las actividades
agricolas e industriade también la expansion urbana continda presionando la estructura
ecoldgica, se generaran impactos al medio ambiente en las areas urbanas, al romperse el
equilibrio territorial y desestabilizar el habitat.

Si un concepto central en | a conservaci--n an
descritoen el I nforme de | a Comisi-n de Bruntl a
satisface las necesidades de la generacion presente, sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras de satisfacer sus pr o
contaminaion como problematica 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 ocupacion territorial no conflictivo que se adapte

al cambio climatico. De ahi la necesidad de una politica publica orientada a la silvicultura
urbanay al cuidado de las areas protegidas que en la ciudad no hemos tenido.

En Colombia, donde 735 de los 1122 municipios talan al menos una hectarea de bosques al
afo, un tema fundamental en la estabilidad del territorio lo constituye la conservacién de los
ecosistemas, maxime ahora cuando la amenaza del calentamiento global aire
destruimos los bosques, no sélo estamos arrasando sumideros de eddgonque la
captura de diéxido de carbono CO2 por metro cuadrado al afio es de 212 gramos en el follaje
y de 646 gramos en las raigesino que también estariamos generandgoiele suministro

de agua a través del descontrol hidrico y pluviométrico, incrementando de paso el mayor
riesgo de sequias e inundaciones.

No olvidemos que el cambio climatico esta 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 ecosistestanmog
degradando para satisfacer los apetitos del mercado en un modelo de desarrollo consumista
e irresponsable; esto, en un mundo con 60 mil especies de arboles, en el cual a pesar de que
cerca del 46% de los bosques han sido arrasados, la deforestanamenaza continda:

para el caso de Colombia, donde tenemos 7500 especies arboreas y las dinamicas
deforestadoras contintan, hemos reducido el 80% del habitat de algunas, entre las cuales
aparecen: abarco, caobas, cedros, palo rosa canelo de losiesdamjuamenaza severa.

La huella ecoldgica, como indicador deswstenibilidad que mide la superficie requerida,
no soOlo para obtener los recursos y el aire que respiramos, sino también para absorber los
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residuos de una determinada poblaciéntre ellos el CO2 como gas con efecto de
invernadero que vertido a la atmdésfera puede reducir la nubosidad y las precipiaciones
obliga a mirar el tema de la energi#og combustibles: en Colombia segun la UPME (2015),

el consumo de energia 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 combustible fésiles; en cuanto a la industria, el cambio en la actividad economica desde
la producciéon artesanal a la agroindustria y a la produccién de bienespital ha
intensificado el uso de energia; y respecto los hogares, el 70% de la energia eléctrica lo
consumen aire acondicionado, ventilacién y electrodomésticos.

Finalmente: al 2030, Colombia debe establecer como meta, tres ejes fundamentales:
incrementar las energias renovables no convencionales, apostarle a mepficaeraia
energeética, y a reestructurar el transporte para bajar el uso de hidrocarburos, apostandole a
un transporte intermodal de carga con trenes e hidrovias en lugar de tractomulas; y
desarrollando sistemas colectivos limpios de transporte urbategande una movilidad
motorizada basada en automoviles particulares.

**

19.- Degradacion del habitat y gestion ambiental

@ © MuyBajo COLOMBIA
e Bajo : :
-8 - Medio Ecosistemas en riesgo de colapso
® Alto por acividad humana a gran escala

@ Muy Alto Regién Amazonica

Area fuera de estudio — 17 0%
3/ U%

e Region Pacifico

http://wvew. humanumcolombia.org Por Instituto Alexander Von Humbolt

Imagen: Panorama para la biodiversidad continental de Colombia. Instituto Humboldt.
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RESUMENPara comprender los conflictos socioambientales de Colombia y orientar la gestion
del hébitat, resulta fundamental partir del derecho biocultural que ampara tanto a las
comunidades como a los ecosistemas del territorio, a la luz de las trascenderdalassleci

gue ha tomado la Corte Constitucional sobre la materia. Un rio o una reserva en si, no son el
territorio, entendido éste como una construccion social e historica: si como habitat, el Atrato,
el Amazonas, el Orinoco y el Magdalena con sus comurdeagescadores, son territorios

sujetos de derechos bioculturales, mal hariamos definiéndolos como simples recursos objeto
de explotacion, y no como bienes patrimoniales que solo admiten acciones sustentables.
Puesto que se trata de bienes inalienables@ogueden cosecharse, para no comprometer

su integridad, ni su paisaje natural y cultural, y para prevenir la degradacion del habitat, se debe
ordenar el territorio en el marco de sus derechos bioculturales, dandole coherencia a las
complejas y fragileglaciones dialécticas, de simbiosis y parasitismo, entre las comunidades
que lo habitan y los ecosistemas con su particular estructura ecolégica de soporte.

Habra que repensar el tema de la gestion y educacion ambiental, de un lado, porque urge un
plan para salvar el planeta de las dinamicas de un modelo de consumo desmedido, que eleva
la huella ecoldgica a 2,7 hectareas percapita, frente en 1,8 hectareaapdeitad del

planeta por habitante; y también, porque entre otros factores de deterioro del medio ambiente
gue explican la falta de agua que amenaza a 2.500 millones de habitantes y el hambre que
padece el 11% de la poblacion mundial, gravitan mufiplelematicas que contindan
acentuando la actual crisis humanitaria, asociada a los impactos globales de la contaminacion
ambiental: de conformidad con el informe de la Comision Lancet sobre Contaminacion y Salud
(2017), las pérdidas se estimaron en28b @le la produccion econdémica del planeta. En
Colombia, la cuantia que ascendi6 al 4,1% del PIB de 2015, fue el equivalente al presupuesto
qgue en 2017 se destind para al sector de la educacion y a 1,5 veces al de salud y proteccion
social.

Ahora, si la demanda de alimentos en el mundo continta creciendo, y con ella la presion sobre
los productos agricolas y sobre el agua a costa de la biodiversidad, entonces América Latina
probablemente tendra que ser un importante proveedor global, plguqes aegiones
pobladas como India y China tendran dificultades para producir sus propios alimentos, razon
por la cual deberemos prever nuevas dificultades para el pais, cuando en nombre del mercado
empecemos a presionar nuestros recursos para produmsentds, tal cual lo venimos
haciendo por décadas exportando materias primas a la luz de un modelo extractivista. En dicha
problematica, gravitara la falta de una politica publica ambiental y de un sistema de indicadores
de largo plazo, que en conjuntop@sdan a un plan concertado dotado de estrategias que
orienten la labor ambiental institucional, cuyo objeto sea la sustentabilidad y preservacion de
nuestro patrimonio cultural y natural, en bien de la Nacién.

A modo de diagnastico, estos cinco hectioBl que en Colombia, gracias a la ocurrencia de
eventos asociados al cambio climatico que han afectado al 26% de su poblacion, sea el pais
con la mayor tasa de desastres Naturales en América Ratinainclusion en 2017 de la
Ciénaga Grande de Santa Marta en el Registro Montreux, reconocida herramienta en la que
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estan inscritos 48 humedales en estado critico del m@nds; vertimiento de carga
contaminante concentrado en 150 municipios, situacién que segun el Estudio Nacional del
Agua afecta las fuentes hidricas de ciudades como Bogot4, Medellin, Cali, Barranquilla,
Cartagena, Cucuta, Villavicencio, Manizales y Bucamdd&tigpanorama desalentador de la
biodiversidad del pais a causa de la deforestacién, proceso degradador que segun el Instituto
Alexander von Humboldt, amenaza a 2.700 especies de mas de 50.000 que tien&Colombia;
El caso de Medellin con la contingencia ambiental del aire, como emblema a nivel nacional de
una contaminacién que segun el Departamento Nacional de Planeacion, se valoré en 15,4
billones de pesos destinados en el 2015 al sector de la salud, y laanstitsge en el tercer

factor generador de costos sociales, después de la contaminacion del agua y de los desastres
naturales.

De este modo, por lo menos en Colombia habra que dejar de aplicar a los grandes males
ambientales del pa2s omedicinasdé insuficient
progresan; para el efectd: En lugar de vincular a las campafias de educacion a los
ambientalistas ya formados y a otros actores sociales no vinculados a los conflictos, se debera
educar a quienes provocan los dafios ambientales o estan sufriendo sus consecuencias, y
también acudir aa$ agentes que tienen la capacidad y responsabilidad de intervenir para
asegurar una accién ambiental efiddz;Y en lugar de tratar temas insustanciales y
superficiales mediante campafas de educacién ambiental desarticuladas del contexto, se
debera orientar la gestion a la solucion de los problemas mas graves y urgentes del territorio,
constituyendo para el efectna red sinérgica de actores sociales e institucionales con
capacidad politica, para crear la conciencia ciudadana que demanda la transformacion social y
ambiental del territorio.

*%

20- Mas espacio y oportunidades para el ciudadano.

Portada: 7 Luz E. Velasquez
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ResumenA un afio de expedido el POT en Manizales, consideremos dos temas: el primero,
el espacio publico, por ser un asunto fundamental urgido de una politica publica y de
herramientas de financiamiento para expansion 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 aoftalecer los procesos de apropiacién social de la ciudad con
enfoques integrales, interdisciplinarios y transversales para enfrentar desde la sociedad civil
sus desafios socioambientales. Para el efecto, partamos del presupuesto de que es en el
territorio, entendido como una construccion social e historica, donde surge la cultura como
resultado de las complejas relaciones dialécticas entre los sistemas natural y social que
interactian. Desde dicha perspectiva, la sociedad civil podria enfrentar los desafio
socioambientales de Manizales, para hacer de esta una ciudad sostenible e incluyente.

El espacio publico (1)
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Si se omiten las areas de interés ambiental, el espacio publico es la fraccidon del territorio de
la ciudad y el complemento de la infraestructura social en la que nos encontramos, asi sea
una plaza, parque o biblioteca. Dichos escenarios que son la edereaiaciudad, bien
concebidos para que se apropien con usos que valoricen lo colectivo y propicien la
cooperacion civica son fundamentales para la calidad del habitat urbano al contribuir a la
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construccion de la identidad y la seguridad ciudadana, maxime cuando se trata de
comunidades social y espacialmente segregadas y fragmentadas como la nuestra, avida de un
espacio publico suficiente y mejor distribuido, pensado para la convivencia y ebliesa

del tejido humano y el capital social.

A raiz de las problematicas de la ciudad en la materia, en el marco del control social al POT
2017, en el que se sefiala como meta un indicador de 15 metros cuadrados por habitante,
contra un per capita de solo 6,8 que posee esta ciladaitad de ellosreparques y dado

gue el gasto publico prioriza la infraestructura para un modelo urbano pensado para el carro
y la jungla de concreto, se hace necesaria una politica publica que le apueste a una ciudad
verde y mas humana, cofinanciada desde la plusudb@na y coordinada con otras, en
teméticas asociadasomo movilidad, cultura y medio ambiente con el propésito de orientar

la formulacién de un plan maestro de espacio publico sostenible.

Pero, si el territorio es una construccién social e histérica, con unas caracteristicas y
dindmicas en sus dimensiones fisico territorial, politica, social, econémica y cultural que le
dan identidad, también expresa ademas de los conflictos socioamBieeitdiélogo entre

la administracion publica como su propietaria juridica que lo regula, y la ciudadania que
mediante la apropiacion del territorio, de conformidad con unas normas acordes con los
lenguajes y formas de relacion de las colectividades hignaoaolo le da vida a la ciudad

sino que construye un medio urbano o un habitat, producto de procesos politicos, sociales y
culturales especificos.

La ciudad ha evolucionado, y con ella el espacio publico: en la antigua Grecia el &gora llegd

a ser el centro econdmico, comercial y religioso, de la poli; la ciudad amurallada se
desarrollaba en el entorno de dos calles principales ortogonales y oseqgtedansanchadas

en su interseccion facilitaron el desarrollo del Foro, lugar en el que se asentaban las
actividades publicas mencionadas. Similarmente, incas y aztecas desarrollaron espacios
fisicos complejos, como lo fueron sus ciudades para una pagam social jerarquizada y
estructurada que demandaba espacios publicos como escenario de encuentro de la poblacién
alrededor de una serie de actividades como el esparcimiento y la interaccién entre individuos

Yy grupos.

Al examinar la historia de Manizales, vemos como surge la ciudad cuando cerca de 400
familias asentadas en este territorio requieren de la ptaza lugar de reunién y mercadeo,

para lo cual trazan las calles y construyen el templo, dotando el poblado fundacional de un
primer espacio de reunion para satisfacer sus demandas espirituales y econdmicas, y de otros
para la comunicacion y el transito alea propiedad o estancia a otros lugares. Alli, 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 atencion, gradualmente son objeto de
ornamentacion de laa¢hadas y otras medidas sanitarias de seguridad.

Pero si los espacios citadinos constituyen el producto de largos procesos politicos,
econdmicos y sociales, también hoy, cuando lo publico involucra la opinion publica como
espacio de articulacion entre las sociedades civil y politica, los manizalefioaodebe
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empezar por hacer de la gobernanza del espacio publico y de la planificacion, las

herramientas para la intervencion del Estado en un medio urbano como el nuestro, donde la

inequidad y las desigualdades sociales urbanas, ademas de los procesos de wamsforma

del espacio publico, y de la carencia de equipamientos sociales para los sectores mas
deprimidos, explican los guetos urbanos, el abandono y la degradacién de sectores poblados,
y un centro histérico afectado por la informalidad y la inseguridad,dasrala esclerosis
de la movilidad. (1) [Ref: La Patria Manizales, 16.7.2018].

El derecho a la ciudad (2)

PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL MUNICIPIO DE MANIZALES 2017 -2031
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Manizales, la capital de Caldas, una ciudatdrmedia con cuatrocientos mil habitantes,

ubicada a 2150 ms.n.m. sobre un ramal de la cordillera Central de los Andes mas

septentrionales de América, emplazada en el centro occidente de Colombia y cerca del
Nevado del Ruiz es una preciosa urbe que,stmasionumental Catedral Basilica de estilo
neogotico, emblema de la ciudad que comparte plaza con el Palacio de la Gobernacion de

estilo neocolonial, debe enfrentar los grandes desafios socioambientales del presente siglo.

Para el

efect o,

partamos

del

pensamiento

de

obra que cumple 50 afios, donde el fildsofo y socidlogo francés, al considerar el impacto de
la economia capitalista en las ciudades convertidas en una mergdatiea elementos
tedricos que posibilitan estrategias para el mejoramiento de la calidad de vida de sus

habitantes, garantizar la distribucién equitativa de las cargas y beneficios del desarrollo y la

preservacion del patrimonio cultural y natural, y asegel habitat humano frente a las
amenazas naturales. Existe consenso al considerar que el medio urbano, al hacer parte del
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espacio geogréfico, también es un espacio social, y como tal no un producto preexistente a
la accibn humana, sino que se produce socialmente; de ahi que el territorio sea una
construccion social e historica.

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 pargtlgué en sus primeros
cincuenta afos, fueron los caminos que cruzaron la agreste geografia dehtecci
colombiano y los conflictos asociados a la colonizacion antioquefia los que favorecieron la
aldea de bahareque y tapia pisada, por ser la atalaya desde donde se dominaba el cafion el
Cauca; y 2el que posteriormente, durante la primera mitad del 3ldue el acelerado
crecimiento forjado en la economia cafetera lo que le permitié al poblado convertirse en una
prospera ciudad de agrestes y fragiles laderas, cuyos pasivos ambientales y contradicciones
soportan las barriadas colgadas de sus empinatles.c

Pero hoy, no solo la ciudad es otra, sino también la expresion de su entorno social, econémico
y ambiental; veamos:- Igravitan, ademas de la rotura espacial urbana, la fragmentacion
social favorecida por profundas brechas econémicas y educativas quenpladesectores

mas pobres y marginados; |12 informalidad de una economia vinculada con la pobreza,
agravada por la carencia de una politica publica con estrategias y metas tendientes a la
inclusion laboral, en especial para las mujeres y los jovee$a yulnerabilidad del habitat

debida a pasivos ambientales relacionados con la separacion de costos y beneficios en la
explotacion del medio ambiente, favorecida por un modelo conflictivo de ocupacion del
territorio.

Sabemos de los esfuerzos por hacer de Manizales una ciudad amable y de calidad, pero
también de las falencias para emprender una gestion eficiente del suelo a la luz de la Ley 388
de 1997, razon por la cual el acceso a las vias publicas y demas espaldespara el

disfrute del derecho a la ciudad aun palidece frente a la proliferacion de los guetos urbanos,

maxime cuando la privatizacion de la plusvalia urbana acentta la carencia de la inversion en
infraestructura para los sectores deprimidos de tadiy los procesos de cambio en el uso

del suelo, expandiendo la jungla de concreto que favorece el mercado inmobiliario, atenta

contra el interés comun representado en los servicios ambientales y los ecosistemas a
preservar en procura de un uso racionaenonia con la funcién social de la propiedad.

Para garantizar el derecho a la ciudad, los manizalefios deberemos emprender un proyecto
intelectual y politico de largo alcance orientado a su sustentabilidad, nutrido de procesos
participativos en términos del espacio material del habitat, y de la retaigpeciudad que
mediante la apropiacién 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 politica; un proyecto cuyo objeto sea uneteagrbano verde y mas humano,

el fortalecimiento del tejido social y la descentralizacion de la infraestructura social y
econdmica. (2) [Ref. La Patria Manizales, 12. 3. 2018].

Imagenes: Espacio Publico VS Estructura Ecolégica prindgpé zona urbang Usos del
suelopor Areas de Actividad. POT de Manizales 2017.

11z


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

Mecénica de los SueloBor Gonzalo DuguEscobar y Carlos Enrigue Escobar Pc Universidad Nacional dEolombia.

*%

ENLACES U.N.

A recuperar la cuenca de
Risaralda

Acuerdo Climatico: avanct
necesario pero insuficiente.
Aguay Clima en la Ecorregio
Cafetera

Agua y clima en el desafi
ambiental.
Apuestas por
Caldas

Areas Protegidas del Centr(
Sur de Caldas y PND 202!
2026.

Caldas a retomar la cadena ¢

el agua €

Conectividad para la ciuda
reqion del Eje Cafetero.
Conexion Pacifico: la nuev
Troncal de Occidente

Conflicto Socio Ambiental en |
Reserva de Rio Blanco, q
Manizales

Contaminacién, deforestacid
y descontrol hidrico

Crisis y opciones en el R
Grande de Colombia.

Cuatro PNN, patrimonio natura
de la Ecorregién Cafetera
Cultura del agua en los rio
urbanos.

Cumanday, ¢.el leén dormido
los champanes por

Dafio _en reserva forestal qu

De la aldea cafetera a la ciudal

la guadua Cultura y turismo en Caldas
Caldas en la biorregior

cafetera De

Centro historico como atractq Magdalena.

urbano.

CentroSur de Caldas: ur protege a Manizales

territorio de esperanza

CentroSur de Caldas y fragmentada

Ciudad Regién

Cerro Bravo, tras tresciento
afios de calma volcanica
Ciencias Naturales & CTS.

Ciudad Reqgién del Eiji
Cafetero _como Revolucié
Urbana

Col ombia bajo

Colombia en el Dia Mundial d
la Conservacion del Suelo

Colombia i En el dia
Internacional de la
Biodiversidad

Colombia Intermodal;

Hidrovias y Trenes
Colombia geoestratégica.
Colombia problemaéticas

ambientales en zonas coster;

Desafios para la Ciudad Reqid
del Triangulo Del Café
Dimensién Socioambiental d
Rio Grande de La Magdaleng
El eje Urabai Tribuga: la
salida a los océanos €
Colombia.

El futuro de la Ciudad.

El inestable clima y la crisi
del agua.

El por qué de los aguaceros ¢
Colombia.

El territorio caldense,
constructo cultural.

El volcan y el desastre d
Armero.

Hidro-ltuango: una lectura g
la crisis.

ur

Magdaleneando  hasta ¢
Tolima Grande

Manizales: complejidades d
su territorio y ordenamiento
Manizales debe garantizé

proteccion ddaderas

Manizales del alma: y [
plusvalza qu®
Manizales: el futuro de g
ciudad
Manizales: Foro del Agusi
2019

Mision de Sabios de Calda
encuesta.

Movilidad y Modelo Urbano.
Mundos  ChiaBochica vy
Chibchacim

Patrimonio hidrico: carencias
en la abundancia.

Nuestras aguas subterraneas
Nuestro  fragil patrimonidg
hidrico.

Océanos: ecosistemas _vital
amenazados.

Por falta de bosques con
agua al cuello.

.Regresion _ambiental _en
Reserva de Rio Blanco?
Riesgos para el agua en
ecorregion cafetera d
Colombia.

Rio Magdalena: Historia Y
Derechos Bioculturales de
Territorio.

Sancancio, como biocorredq
ambiental y nodo ecoturisticq
Vapores por el Rio Grande ¢

la Magdalena.
Vision del aguacate hass

**

11z


https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/Libros%20de%20Gonzalo%20Duque%20Escobar/Mec%C3%A1nica_de_los-suelos.%20Book.pdf
https://godues.wordpress.com/2023/08/28/a-recuperar-la-cuenca-del-risaralda/
https://godues.wordpress.com/2023/08/28/a-recuperar-la-cuenca-del-risaralda/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/69040/acuerdoclimaticoavancenecesarioperoinsuficiente.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/69040/acuerdoclimaticoavancenecesarioperoinsuficiente.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/69040/acuerdoclimaticoavancenecesarioperoinsuficiente.pdf
https://youtu.be/FCwz_FSrzV0
https://youtu.be/FCwz_FSrzV0
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/56563/aguayclimaeneldesafioambiental.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/56563/aguayclimaeneldesafioambiental.pdf
https://www.calameo.com/read/0023044531e32bd065ee1
https://www.calameo.com/read/0023044531e32bd065ee1
https://www.calameo.com/read/002304453f8b256b60a48
https://www.calameo.com/read/002304453f8b256b60a48
https://www.calameo.com/read/002304453f8b256b60a48
https://godues.wordpress.com/2022/10/10/caldas-a-retomar-la-cadena-de-la-guadua/
https://godues.wordpress.com/2022/10/10/caldas-a-retomar-la-cadena-de-la-guadua/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/51280/gonzaloduqueescobar.201447.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/51280/gonzaloduqueescobar.201447.pdf
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3157/cts-ondas.pdf
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://godues.wordpress.com/2022/03/26/colombia-bajo-el-agua-el-como-el-por-que-y-el-que/
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://alejandria-d.unal.edu.co/xmlui/bitstream/handle/123456789/145/Navegando_el_Rio_Grande_de_la_Magdalena..pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://alejandria-d.unal.edu.co/xmlui/bitstream/handle/123456789/145/Navegando_el_Rio_Grande_de_la_Magdalena..pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3158/gonzaloduqueescobar.20081.pdf
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://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://youtu.be/Wp2-Kkovghw
https://youtu.be/Wp2-Kkovghw
https://godues.wordpress.com/2020/12/09/crisis-y-opciones-en-el-rio-grande-de-colombia/
https://godues.wordpress.com/2020/12/09/crisis-y-opciones-en-el-rio-grande-de-colombia/
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://youtu.be/ydNfzCjmGKg
https://youtu.be/ydNfzCjmGKg
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://es.calameo.com/read/002304453d845f8857d93
https://es.calameo.com/read/002304453d845f8857d93
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.calameo.com/books/00230445313b1d463ac54#:~:text=Dimensi%C3%B3n%20Socioambiental%20del%20R%C3%ADo%20Grande%20de%20La%20Magdalena
https://www.calameo.com/books/00230445313b1d463ac54#:~:text=Dimensi%C3%B3n%20Socioambiental%20del%20R%C3%ADo%20Grande%20de%20La%20Magdalena
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3166/elejeurabatribugaylasalidaalosoceanosencolombia.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3166/elejeurabatribugaylasalidaalosoceanosencolombia.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3166/elejeurabatribugaylasalidaalosoceanosencolombia.pdf
https://www.calameo.com/read/002304453dd07ed2585b5
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/56161/elinestableclimaylacrisisdelagua.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/56161/elinestableclimaylacrisisdelagua.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/76205/elporquedelosaguacerosencolombia.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/76205/elporquedelosaguacerosencolombia.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.calameo.com/read/00230445392c29991369e
https://www.calameo.com/read/00230445392c29991369e
https://es.calameo.com/read/00230445304d6756e2df8
https://es.calameo.com/read/00230445304d6756e2df8
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/63471/hidroituangounalecturaalacrisis.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/63471/hidroituangounalecturaalacrisis.pdf
https://www.calameo.com/read/00230445340ca000172af
https://www.calameo.com/read/00230445340ca000172af
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7273549463537700763
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/69680/patrimoniohidricocarenciasenlaabundancia.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/69680/patrimoniohidricocarenciasenlaabundancia.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/55952/nuestrasaguassubterraneas.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/55778/nuestrofragilpatrimoniohidrico.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/55778/nuestrofragilpatrimoniohidrico.pdf
https://godues.wordpress.com/2022/06/02/oceanos-ecosistemas-vitales-amenazados/
https://godues.wordpress.com/2022/06/02/oceanos-ecosistemas-vitales-amenazados/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/70172/gonzaloduqueescobar.201030.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/70172/gonzaloduqueescobar.201030.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/59890/regresionambientalenlareservaderioblanco.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/59890/regresionambientalenlareservaderioblanco.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/62412/riesgosparaelaguaenlaecorregioncafeteradecolombia.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/62412/riesgosparaelaguaenlaecorregioncafeteradecolombia.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/62412/riesgosparaelaguaenlaecorregioncafeteradecolombia.pdf
https://godues.wordpress.com/2022/08/24/rio-magdalena-historia-y-derechos-bioculturales-del-territorio/
https://godues.wordpress.com/2022/08/24/rio-magdalena-historia-y-derechos-bioculturales-del-territorio/
https://godues.wordpress.com/2022/08/24/rio-magdalena-historia-y-derechos-bioculturales-del-territorio/
https://www.calameo.com/read/0023044533e57a85abd2a
https://www.calameo.com/read/0023044533e57a85abd2a
https://www.calameo.com/read/002304453d366a27e80d5
https://www.calameo.com/read/002304453d366a27e80d5
https://godues.wordpress.com/2022/02/27/boletin-01-vision-del-aguacate-hass/?preview_id=36551&preview_nonce=13ecccde5a&preview=true

Mecanica de los SueloBor Gonzalo Dugu&scobar y Carlos Enrique Escobar Pc¢ Universidad Nacional d€olombia.

CAPITULO 6. PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LOS
SUELOS.

6.1 Capilaridad y tension superficial

6.1.1 Tension superficial.

Es | a propiedad de un ilgz2agwi,d@ oen |laa ciuratl erl fass
superficie soportan fuerzas de tensién. Por ella, una masa de agua, acomodandose al area
m2ni ma forma gotas esf ®ricas. déeaunanpi edr &

lanzada al agua. La tension superficial se expresa con T y se define como la fuerza en
Newtons por milimetro de longitud de superficie, que el agua es capaz de soportar.

El valor de la tension es de 73 dinasfti,074 gf/cm siendo gf, gramos
> . : . . dw
fuerza. Este coeficiente se mide en unidades de trabajo (W) o energi¢ T=— (6.1)
unidades de area A y representa la fuerza por unidad de longitt dA
cualquier linea sobre la superficie. T es entonces, el trabajo W necesario para aumentar el
area A de una superficie liquida.

6.2 Capilaridad.

Fendmeno debido a la tension
superficial, en virtud del cual un liquido
asciende por tubos de pequefio
didmetro y por entre laminas muy

Adh. > Coh. Adh. = Coh. Adh < Coh. proximas. Pero no siempre ocurre asi
Figura 6.1 Fuerzas de adhesion y cohesion en los menisc| debido a que la atraccion entre
segun los materiales. moléculas iguales (cohesion) vy

moléculas diferentedadhesion) son
fuerzas que dependen de las sustancias
(Figura 6.1). Asi, el menisco sera
concavo, plano 0 convexo,
dependiendo de la accion combinada de
las fuerzas de adherencia A y de
cohesion C, que definen el angalae
Figura 6.2 Formacién de los meniscos contacto en la vecindad, y d&
gravedad.

NOTA: El tamafio de los poros del
suelo ed/s, en suelogranulares.
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Sean: b= altura capilar de ascenso del agua, en un tubo de estrecho radio R, parcialmente
sumergidoa = el angulo del menisco con el tubo capilar. T = tensién superficial dentro del
tubo capilar. El agua asciende contra la presigndJa que se suma la presion atmosférica
sobre toda la superficie del fluidoa B presiéon

Doy, % L atmosférica (el aire pesa), que se compensa.

Haciendo suma de fuerzas verticaBs = 0; para
Pa =0

2pR * Tcosa + Uw * pR?= 0 =SFy;

despejando la presién de poros, quees U

- 2T cosa - 4T cosa
U = = (6.2)
v R D

pero U =-hc. g por ser el peso de una columna de agua de altura h

_ 4T cosa
gD
éComoenagua
)
g =10
19, =%
0,03(m) o] )
he = (6.3) Y ]yenaireyagua
D(mm)

~
T

~

% si latemperaraes20

T = 007497/,

Para D = 0,1 mm,cvale 0,3m. Sa = 0°, el radio del menisco es el mismo del tubo.
Llamemos r al radio del menisco.

A = Tubo de referencia coa r

B = Tubo corto. g> ry (Ua >
Ug)

C = El agua n@uede ascender
por el ensanchamiento del tubo.

Figura 6.4 Ascenso capilar en varios tubos capilares. D = Tubo llenado por arriba.
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El ascenso capilar en los suelos finos es alto. En arenas finais T280), si es suelta:h
=0,3mi 2,0m, si es densa k 0,4mi 3,5m. En arcillasf(< T200), k2 10m § gwhc =

Uw© lat® 1 9.)

6.1.2 Capilaridad y contraccién en suelos arcillosos

Dos fuerzasAdsorcionentre las particulas activas del suelo y el agua y fuestastica

propia de la fase liquida y explicada por concentracién de iones, explican la capilaridad de
las arcillas. En la adsorcion influyenddherenciy latension superficial

Potencial de humedad o succion s la maxima tension (H en cm) que ejerce el esqueleto
s H=1000m] del suelo. §obre @lgua de los poros. Como la resistencia
PF = logH gy ¥ | g ala tension del agua es 2000 MN/ral valor de phax
[ pF=4 y =7 (equivale aH =100 Km = 16m).

Cuando existe diferencia en el potencial de humedad pF se produce Hgjegiinque no
exista cabeza hidraulica. El agasi pasara de regiones con bajo pF hacia las de alto pF.
Cuando ambas igualen el pF, el flujo continuara hasta que se igualen las diferencias de altura.

6.1.3 Contraccion yexpansion en arcillas Los suelos arcillosos pueden cambiar su
cohesion asi: Consideremos un tubo horizontal.

ri = Radio del menisco (variable).

Ri = Radio del tubo elastico (variable).

Li = Longitud del tubo con agua (variable).

ai = Angulo del menisco con el tubo (variable).

El tubo elastico pierde agua;1 > L > Ls en
consecuencia, R R > Rs; de esta manerai >az>
Finira & R Cantraccidn de enalne finne | g5 | que significa que el menisco tiende a desarrollarse
mejor @ - 0°) en virtud de la pérdida de agua.

Esto significa que aumentan los esfuerzos efectivos del suelo al perderse agua
(evaporacion, etc.), puastiende a 0°. El suelo se contraera, agrietdndose.

Ejercicio 6.1:
Calcular la tensién capilar maxima, en grf@n un tubo si el menisco tiehe 5m Calcular
hc, ascenso capilar maximo.

Solucién Aplicando las expresiones 6.2 y 6.3, se tiene:
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El esfuerzo de tensionwen cualquier punto de la columna, que es la tensipreiJel
liquido inmediatamente abajo del menisco, es:

-4Tcosa _-2Tcosa _ - 2T

U, =-hg, = = =
w =-h.gy 5 R ;
. 2+0074%, _ o

0,00025cm ot

__.] R
r = Radio del menisco

U R= Radio del tubo
hc =—— =59Zm=5,92m R=r cosa

aw Figura E 6.1 Relacion entre
radios.

Ejercicio 6.2.

Se muestra un recipiente de vidrio con agua
y dosorificios asi: El superior con diametro
D; = 0,000 mm y con menisco bien
desarrollado, el inferior con didmetra.D

Calcule el maximo valor deJ3i el menisco

superior esta bien desarrollado.
Figura E 6.2 Diagrama explicativo

Solucién Con las expresiones del ejerciaiaterior, podemos escribir

o LT AT -4 0074%¢m _- 03 / 3097 (*)531 =0
w1 = = T m2 be =
Dy 0,0Icm 0,01 c [Ri=n
- 4T -03g . :
Upso = 5 /m Percelpunto2 estd20cmabajo:
2

Si planteamos el equilibrio del sistema. Como las tensiones son negativas, tension 1 <
tensién 2:

-Uw1 + Uwz2 = hgw \
0,30
309/ g/m 20cm* g, y Ly :lg%mS

D, =0,0xm
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6.2 El agua en el suelo.
q 6.2.1 Ciclo hidroldgico
La ecuacion del ciclo hidrolégico es:

PRE = INF + ESC + EVP + TRA

Ve lluvia
1%

El sol provee la energia al sistema, y cg ' ' Caesiracic
la gravedad, determina su funcionamient ‘. /=S&xrena fvam ranspiracior
dinamico. 9, evaporacion

infiltracién

Cuando el agua se precipifRRE), se
reparte en tres grandes fraccioney 1. Figura 6.6 Ciclo hidrolégico.
Escorrentia (ESC), infiltracion (INF) y
evapotranspiracion (evaporacion (EVP)
transpiracion (TRA)).

Es dificil evaluar la evapotranspiracion y la infiltracion, pero la escorrentia, que es la fraccion
arroyada o de desagle, puede aforarse observando caudales por largos periodos, en una
Afcuenca vertienteo.

La masa de agua evacuada por escorrentia y la precipitacién, permiten establecer dos
parametros &.y [ESCi PRE], dados por:

EsC = Coeficienedecirculacién aparent; [ESCT PRE] = INF + EVAPOTRAN
PRE

Interesa en geotecnia, particularmente, la infiltracion, que depende de las condiciones de
precipitacion: Las lluvias finas y prolongadas se infiltran més que las torrenciales. De la
naturaleza del terreno también: En una red kérstica, la infiltraci@natel y la circulacion
interna muy localizada. La cobertura vegetal que protegesuelo favorece la
evapotranspiracion y contribuye a la infiltracion. La permeabilidad alta del suelo y pendientes
bajas, la incrementan.
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Figura 6.7 Tipos de aguas en el subsuelo (Castany).

| AGUAS ESTABLECIDAS
Aguas ocluidas en los minerales y BAgua de porosidadd

en las rocas
Aguas de constitucién y de
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6.2.2 Macizos térreos con agua subterranea

Acuicierres, acuifugos, hidréfugos: Son sindnimos y definen depdsitos con casi nula
permeabilidadarcillas). 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.

Acuiferos: Macizos con permeabilidad media a alta, que almacenan y trasmiten agua.

Acuiferos confinados, cuando el agua del Nivel de Agua Freatica (NAF) esta a presion mayor
que la atmosférica (nivel piezométrico), por estar el sistema confinado entre capas
impermeables.

Acuiferos inconfinados, cuando el NAF esta a presion atmosfeérica.

Acuiferos semiconfinados, si la superficie del agua, en la zona de saturacion, no esté a presion
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 direccion y velocidad son constantes.

Flujo transiente: Cuando las condiciones de borde cambian en el tiempo y por lo tanto, la
velocidad y direccién también, aunque no siempre el caudal lo haga.

6.2.4 Agua subterranea

A mas de 16 Km de profundidad no existe agua subterranea, ya que las rocas fluyen
plasticamente y los poros estan cerrados, como también las fracturas o fallas geoldgicas. A
s6lo 6 Km el agua es poca, aunque las rocas ya son rigidas, porque los edpacgesrados

e impiden la interaccion para establecer el flujo. Sdélo a unos 600 m el agua puede ser
susceptible de recuperarse con pozos.
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o El NAF = Lugar geométrico de Ic
AfInviermc npiveles que alcanza la zona saturade
\.\\‘ suelo, y que no siempre coincide cor

nivel piezométrico NAP (el que alcan

manantial

flujo j -~ flujo el agua en un pozo de observacion). ¢
EI NAF y los manantiales cambian de inviernegeaano coinciden cuando el NAF esta a pres
atmosférica.
Figura 6.8 a
——

ABC = Zona de aireacio
(INFILTRACION).

proreal D = Zona  de  saturacic
e (PERCOLACION).
El NAF separa dos zonas: aireacion y saturacion A = Faja de
EVAPOTRANSPIRACION.
B = Faja de agua colgada o de gotec
C = Zona capilar (sobre el NAF)

Figura 6.8 b

i arenisca seca
Arenisce

Un acuifero puede estar colgado o no;
saturad

Arenisca saturégste  primer caso, se tendria un par
NAF: El colgado y el NAF general. L«
acuiferos pueden ser libres o confinadt

)[é//%?%;[manan 1a

Acuifero colgado y acuifero general libres

P}
ST

Figura 6.8 c

La cuenca hidrolégica y la cuen
hidrogeoldgica pueden ser diferentes.

Infiltracion
divergente convergente
Dos tipos de cuencas; dos balances hidricos
Figura 6.8 d

Figura 6.8 Presencia de agua subterranea

6.2.5 Estado del agua subterranea.
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Son cinco los estados del agua subterranea:

Agua de constitucion (quimica y fisicamente enlazada)
Agua solida.

Aguacapilar (angular, suspendida y elevada).

Agua gravitacional

9 Vapor de agua.

T
T
T
T

1. Agua de constituciGnPuede ser quimicamente enlazada y se subdivide en:

1 Aqgua de constitucidon moleculgue se puede remover a altas temperaturas por estar
ligada i6bnicamente a la estructura molecular.

1 Agua cristalinasi hace parte de la red mineraldgica.

1 Agua zeoliticaque es una variedad menos ligada a los minerales.

La otra forma, fisicamente enlazada comprende dos clasesaggpr@idao higroscopica,

y agua pelicularambas en equilibrio electroidnico, pero la primera adherida a la superficie

de los minerales y la segunda en capas mas externas, que ordenadamente se establecen o se
desprenden.

2. Agua en estado sélidetielos producto del congelamiento perenne (como en la Antartida)
0 semiperenne (caso de Siberia).

3. Agua capilar (figuras 6.7 y 6.8b) Puede ser angular, si se cuelga en los vacios y no se
mueve por gravedad, en virtud a la tension superficial. También la capilar suspendida, que
no se comunica con el NAF y que se mueve o varia por influencia de la evaporaciéon y la
[luvia. Finalmente, el agua capilar elevada, o de la zona capilar, de gran importancia en
Mecénica de Suelos, y que esta sobre el NAF.

4. Agua gravitacionalEs el agua subterranea propiamente dicha, que ocupa la zona de
saturacion y alimenta pozos y manantiales.

5.Vapor de aguaExiste 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 disecacién, y donde actta la evaporacion o la difusjidg.(Ve

53y 55).

6.2.6 Propiedades del agua

Densidadr) se define como la masa sobre el volumen y depende de la temperatura. Peso
unitario @w) es elproducto de la densidad por la gravedat). Viscosidad dinamica (n):

n =txy = Kg/m seg y es funcién de la temperatura.
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Temperatura °C 0 10 20
n 1.79*10° | 1.31*10% | 1.01*103

Viscosidad cinematica (u): u =rn? 10° m%seg y esuncion de la temperatura.
Compresibilidad del fluidoh): Es la variacion de la densidad con la presion.

av

dr -9 2 /

b=—0°05%10 " mA Si esconrelaciéral volumenV : b b = ~—4Y*
dP dP

1
i 6.2.7 Propiedades del suelo

Porosidad(h). Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de las muestra
(Vv/VT1), que en suelos arenosos es 0,36<0,45 y en turbas o arcillas 0,40
<h<0,85

Porosidad efectivdhe). Se define por los poros efectivos para permitir el flujo, pues
descuenta los poros no interconectados o muy cerrados. En #xgillas
<<h yenarenabke® h

Coeficiente de compresibilidad unidimensiofa). Se define an/
como el cambio unitario en altura (dh/h) con respecto § a = h
variacion del esfuerzo efectivo verticas@). Se mide en AN. ds’,

En arenas = 1077 108 m¥N y en arcillas es 10i 10" m?/N.

Grado de saturacid®. Relaciona el volumen de agua con el de los vacios del sugb )y
porloque O S¢ 1, siendo S =0 cuandp =gy siendo S = 1 cuandgy = gsa: Ademas, si

A es el grado de saturacion de aire, relacion que depende de esta; S+ A =1, puédA=V
y Vv =Va+ Vw.

NOTA: La trayectoria del flujo real y aparente (son diferentes).
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- i_//

6.3 Principios fundamentales del movimiento de un @1?}\5,\3
fluido no compresible. o g‘(_),-
Existen 3 principios en la fisica que son la conservacij vel " & ’
de la energia, la conservacién del momento cinético Real

conservacion de la masa. En los fluidos existen | ;gﬁ g?ey;reecr:?éﬁs del flujo real'y aparen
medios porosos, y un medio poroso consiste en espa( Figura 6.9 Trayectoria del flujo.
vacios y continuos, que garantadlujo, es decir, que es

permeable.

Las suposiciones basicas seran:

- El medio esté& saturado.

- La masa de suelo es incompresible.

- Hay sdlidos y fluidos incompresibles.

- Sélo puede variar el volumen de los poros.

i 6.3.1 Ley conservacion de la masa
2
AT
si Vy = q—x; Vy velocidal dedescarganla direccionX I L /
DY Dz [Z . Ag 2
) Vy . . L # Ax
Sl ny = 7; h p0r03|dadr,7x velocida deinfiltracion 7

lmx_'_“”y_‘_llnz:_i*&: pe
WX WY 2 Vo 1+,

que es la llamadeacuacién de continuidaglie puede escribirse con una pequefia variacion
en funcion de g la relacion de vacios.

LY . Y ) .
Si — =0, flujo permanentesi— , O flujo trasciete

1 6.3.2 Ley conservacion de la energia
Al aplicar las ecuaciones de EULER a los liquidos sometidos a la gravedad, y en movimiento
permanente, se obtienen la ecuacion de BERNOULLI

2
P V . L,
F=Z+— +2—g Y Cabeza totaF, suma de cabezas de altura Z, de presigry e

g
velocidad \#/2g.
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En suelos con velocidad de infiltracién alta, hv#2g < 5,1 * 10* cm, por lo que esta cabeza
se desprecia y ayuda sélo la cabeza piezométrica H:

H=hp+hz=Rj+Z Y cabeza piezométrica H

6.3.3 Ley de conservacion del momentg
La Ley de Darcy (1856), es empirica y (
la velocidad de infiltracionn cuando

existe flujo a través de un material ¢
porosidad constante K y cuando existe

gradiente piezomeétrico i=H/L (ver figur
6.10).

La permeabilidad del material depende

de la forma de las particulas o intersticig

de la tortuosidad y del tamafio de | :

conductos, de la relacion de vacios e, d¢ | _ Referercia
viscosidad del fluido y de la temperatu| Figura 6.10Dispositivo de Darcy

(que afecta la viscosidad), entre otros.

Uw

TANQUE DEAGUA (1)

Como en el tanque no existe flujo, la
cabeza total es h = cte., es decir

Z= -Uw/g/v

TUBO CAPILAR (1)

La tension soporta el peso del agua, es
decir DR * Tcosa = gwhe * pR?
a = angulo del menisco.

Figura 6.11 b
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Si denominamos

____________ s}
elevacion

-—--- CP =cabeza de
presion 1 {]

———— CT = cabeza total

i 6. 4 Presi -n d

Las leyes que gobiernan el flujo de

PT[CE|[CP|CT
@)
A 0 H H
B H 0 H }nohayflujo
M| h |-he| O

}nohayflujo
N 0 0 0

e poros

AUO y potenci al

agua son andlogas a las del fluj
eléctrico. Se requiere, en ambo
casos, de un gradiente getencial,

que oriente las fuerzas del sistema.

La presion de poros Ugv*h Y es
la presion intersticial, por debajo de
NAF.

U
El potencial P=h+Z=—+Z
9w

~Zrezometro
vy TV
z_ 4 ]
h 1
Datum
Y e AN
Figura 6.12.Presién de poros en el suelo

mide la energia del sistema (seccion
6.3.3)

Si existe gradiente en el campo, se da flujo (DARCY).
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Ejercicio 6.1.
Calcular la presion de poros U er 0°
Ay B, el potencial RY Pg, y el

gradiente hidraulico i, entre A 'y }_ 2m
B, para el permedmetro T 2
horizontal del a figura, basandosq & 24 m
en los piezémetros Ay B. ; / f.u.g,s
: °)m
71/1"”—'-': j’a/dm

Seccion: xl m*

U=g,bh; P:U7W+Z =
G DS

U, =981* 2,6 = 255KN
A .

- * - KN
Ug =981 24=235K/ ,

a255@
Py, =28—0+1=236m

c9.81+

a235Q
Pg =2&—0+1=34m

c9.81+
DP = Pg - P, =-0,2m Y ElaguaflluyedeA haciaB
DS =1m Y Separaciomelospiezometr®
. 0,2m . _ . :
i=—=0,2 Y Gradientéiidraulico

1,0m

Ejercicio 6.2

Si en el caso anterior la permeabilidad es K = $*iseg, obtenga el gasto Q (DARCY)

3

i =33 3
Q=K*i* A=5*10 *0,2*(2*2):4*103”‘ Sg:o,24m/mnuto

Ir ala_péagina
principal
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Lecturas complementariast.

**

21-. Nuestros lbsquesde niebla en riesgo.

Ponas - e 1 (cioretis Bt wers b ¢ Fvetpsonen ke

Imagen: Bosques de Niebla en Colombia. IAvH 2007.

Estosecosistemas Unicos y de gran valor por su biodiversidad y como reguladores del ciclo
hidrico y fuentes de estabilidad climatica, podrian desaparecer en Colombia donde el modelo
de ocupacion del suelo entra en conflicto con su fragil estructura ecoldyiespexial por

la ganaderia y el urbanismo como factores disipadores de su atmosfera himeda y brumosa.
Si queremos preservar los escasos relictos de dichas selvas nubladas que en Colombia
llegaron a sumar 9,7 millones de hectareas, de las que sélo resta la cuarta parte, habra que
mitigar el riesgo frente a la amenaza antropica mediante acciones judifsatess, y de
proteccion, recuperacién y adaptacién al cambio climafim.lo contrario, los pocos
bosques andinos nubosos que aun no hemos arrasado, y que aparecen entre 1800 y 3000
msnm, en mayor proporcion sobre las vertientes occidentales de las cordilleras Occidental y
Central (caso Rio Blanco), podrian correr la misneaiteude los guaduales del pais, poaceas
representativas de nuestros andes tropicales que durante los ultimos dos siglos cambiaron su
extensién de doce millones de hectareas a solo cincuenta mil, 20 mil de estas en el Eje
Cafetero y 6 mil en Caldas.

En la regién andina estos fragiles ambientes hUmedos caracterizados por la neblina perenne,
son un portento ya por la biota propia con variedad de epifitas, musgos, liquenes, hongos y
helechos; ya por la alta riqueza de anfibios, con 121 especies edilie@oCentral, 118 en

la Occidental y 87 en la Oriental, (Cavelier et al. 2001); ya por las especies endémicas y en
via de extincién que albergan, como gallarias, tucanes, dantas de paramo, tapires, 0sos de
anteojos, palmas, credelas y prur@esestima que solo el 2,5% de los bosques tropicales del
mundo son nublados. Alli, el aire proveniente de regiones bajas, himedas y calidas, aporta
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humedad que en lugar de precipitarse se condensa, garantizando la vida de especies que
dependen de un ambiente de saturacion hidrica perdurable. De ahi la gravedad del dafio que
suele ser irreversible cuando se alteran los ciclos biogenéticos, en esteteraass
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.

Segun el Instituto Humboldt IAVH, la literatura especializada registra en el Eje Cafetero los
siguientes bosques nublados: Caldas, en Manizales (Rio Blanco) y Aranzazu (El Laurel);
Quindio, en Salento (cuenca alta rio Quindio y Reserva Acaime) y Génovia {dirlas);
Risaralda, en Pereira, (Ucumari, SFF Otun Quimbaya y La Suiza), Santa Rosa de Cabal (La
Selva y la reserva Campoalegre), Mistrato (Alto de Pisones y EI Empalmado), Pueblo Rico
(Siato y PNN Tatamd) y Santuario (Los Planes). Faltarian ataoi®s incluidos en areas
protegidas.

Si dentro del rango de altitudes de dichos bosques, aun contindian incidiendo factores severos
gue comprometen dichos ecosistemas, cuando se trate de bosques de niebla vitales, donde la
amenaza gravita comprometiendo la prestacion de servicios ambiersatesakes y la
biodiversidad, tal cual ocurre en Rio 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 coatig@rnativa Ultima 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 conservacion y uso sostenible de la biodiversidad, a la luz de las
nuevas problematicas de nuest bosques tropicales nubosos en la regién andina, para
actualizar la informacion sobre biodiversidad, reformular las politicas y metas que tenian
alcance al 2010.

Lo anterior permitiria, controlar los factores que los continla diezmado, e incorporar la
amenaza del cambio climatico no contemplada entonces por el I1AvH, como fenémenos
determinantes de primer orden para la pérdida de biodiversidad, y el deteriorsaueitiss
ambientales en areas de baja altitud vecinas a centros urbanos importantes de las cuencas de
la regiébn andina, que es donde persisten las actividades y cambios de uso del suelo, que
conllevan los impactos severos sobre los bosques nubladosyjse bxtienden desde las

selvas subandinas hasta el paramo.

**

22-Un SOS por la bambusa guadua.

Cuando esta fialdea encaramadao de trama urba
y soportaba su economia en el café y en la arrieria de cientos de bueyes y mulas, tras los
pavoroso sismos de 1878 y 1884 que derrumban el templo principal, suadeedue al

cambi ar |l a tapia pisada por una MAestructur a
arboloco y guadua, con paneles de esterilla cubiertos por una mezcla de estiércol de equinos

y limos inorganicos, o por laminas metalicas, arquitectura cuggomexponente era la
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Catedral de Manizales que se incendia en 192én algun lugar de Colombia la guadua ha

sido factor fundamental del paisaje natural y del patrimonio arquitecténico nativo, es en la
ecorregion cafetera donde la gran riqueza de su construccion verncula se basa en el uso de
esta bambusa, en cuyo estude han ocupado la Universidad Nacional de Colombia y la
UTP abordando los ambitos so@oondmicos, tecnolégicos y arquitectonicos de los
sistemas constructivos, como la Universidad de Caldas y la CRQ @ongmnentes
agrondmica y biotica de la guadua.

Guadua tuxtlensis.

A) Vista adaxial de la hoja
caulinar, se muestra vaina,
lamina y auriculas a cada
lado del parte superior de
la vaina. B) Detalle de la
ligula de la hoja caulinar
por el lado adaxial. C)
Complemento de ramas:
ramifi cacion extravaginal.
D) Region nodal que
muestra bandas supra e
infranodal y espina. E)
Nudo espinoso del culmo.
F) Complemento foliar. G) ¥
Area ligular de la hoja folia
que muestra la base de la
lamina y auriculas fi
mbriadas en la parte
superior de la vaina foliar.

Imagen: La bambusa guadua. Eduardo Ruiz Zanchez.

Ademas de la utilidad que presta el rodal como regulador hidrico de las quebradas, en el
control de laerosiondelsueleyo mo h8bi t at de | a biodiversi dad
de rapido crecimiento, resistencia y manejabilidad, ha servido como material de construccién

en formaletas, andamios o como elemento estructural en columnas y vigas, y usado para
muebles, herraientas, artesanias, canales de conduccion de agua, trinchos, postes, juegos e
instrumentos musicales, o para materia prima del papel y lefia, 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 deberia recuperar los
bosques de galeria sembrando guaduales para proteger los cauces. Y lzohguaaid
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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economicay cultural para el desarrollo rural, e inspiradas en una politica ambiental que busca
prevenir la deforestacion y propiciar el uso y manejo de los rodales naturales de guadua en
el marco de la adaptacion al cambio climatico y la probleméticagiel. Actualmente las

CAR de la region cafetera, han construido y consolidado un esquema de gobernanza forestal,
soportado en cuatro elementos: 1) el acompafiamiento técnico brindado a los actores
forestales, 2) los ajustes normativos para el acceso lelgal aprovechamientos, 3) la
atencion a los usuarios buscando la reduccion del tiempo en los tramites, y 4) el
fortalecimiento del mercado legal no solo de la guadua sino de la madera.

Lo anterior I o consi gnamos en |l as ALeccion
sostenibilidad de | a guaduao (2012), publica
Risaralda CARDER elaborada en el marco del proyecto Posicionamiento de la Gobernanza
Forestal en Colombia, donde se trata la problemética de la legalidad y de la sostenibilidad de

esta preciosa graminea, una de las especies nativas mas representativas de los bosques
andinos, declarara planta emblema de Caldas segun Decreto 1166 de driudrEdd3.
Similarmente, la Corporacion Autdbnoma Regional de Caldas CORPOCALDAS y la Camara

de Comercio de Manizales, en el trabajo AMic
milagro de | a guaduao de Mari o @uaforchémo- n Ri Ve
solo el habitat que cred la gesta colonizadora, sino todo un universo cultural, por la captura

de CO2 podria jugar un papel de primer plano en el desarrollo del protocolo de Kioto.

Pero, as2 Jorge Villamz| haya visto | os guad
y | as cigarraso vy Sim-n V®I| ez con el emp |
arquitectonicas haya exaltado las virtudes sispststentes de la guadua, no hemabido

valorarla: de conformidad con lo consignado en ambos documentos, en los ultimos dos siglos

la extension de guaduales en el pais se redujo ostensiblemente: se pasa de unos doce millones

de hectareas a so6lo cincuenta mil, de las cuales cerca di I2€ctareas estan en la zona

cafetera y 6 mil en Caldas.

**

23-. Café y cambio climatico.
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Con el actual calentamiento global en el que se incrementan simultaneamente la temperatura
y la precipitacion tal cual lo estamos advirtiendo en las zonas cafetaleras de la region andina
de Colombia, dada la sensibilidad del cafeto a las variaciones astdghclima, no sélo
podemos esperar una produccién mas 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 arabigo ha sido la principal éspettivada para la produccién de

café, es uno de los paises més vulnerables al cambio climético en el mundo, ya que debido a
su ubicacién geogréfica podria ver afectados su recurso hidrico y sus cultivos.

é

De conformidad con la organizacion de investigacion australiana CSIRO, en las ultimas
décadas no solo se han reducido cada vez mas las cosechas por hectarea cultivada, sino que
también para el afio 2050 la superficie apta para el cultivo del café disenenirias de un

50%, afectandose con ello a muchos caficultores, no solo de paises como Brasil y Vietnam
gue son los dos mayores productores mundiales, sino también de Colombia. Ademas, si en
este pais, se veria afectada la seguridad alimentaria por éx@dtsicion y sensibilidad de
cultivos como yuca, arroz, platano, papa, cafia, maiz y frijol a los efectos del clima,
igualmente las zonas cafetaleras también estarian en un alto riesgo. Ver:

Este afio en Colombia, mientras la produccién acumulada de 12 meses se situé en 10.6
millones de sacos mostrando una caida del 12% respecto al afio anterior, se espera que el
2023 cierre con una produccion de 11,4 millones de sacos, para la FederaciéalN&cion
Cafeteros, la discusion de si producir robusta en Colombia o no, para sustituir las
importaciones de café, aunque resulta hoy accesoria ya que el centro del debate deberia ser
el consumo interno en el pais, maxime que la caficultura colombianaatrawi afio volatil

y convulso por cuenta de la caida 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 exportacion en los mercados tradigisnder:

Todo esto, porgue si la crisis ocurre en este pais y en patrticular en el Eje Cafetero, también
en otros paises tropicales el clima ya no sera tan estable como antes. De conformidad con los
prondsticos actuales, progresivamente se dard una reduccién féetda y por lo tanto
igualmente de la demanda ya que para los consumidores la emblematica bebida que ha sido
una de las mas populares en todo el mundo, podria costar mas. Como curiosidad, aunque
existen unas 130 variedades silvestres de café algunaarsegitg mas resistentes al calor

o0 a determinadas plagas, pero que si quisiéramos desarrollarlas lleva tiempo, el mercado
mundial ha estado dominado por dos variedades: arabiga 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 produccién de arabiga sigue siendo superior a la de robusta en
una relacion del 60% de arabiga a 40% de robusta, los colombianos deberianuzs gute

hay detras de una taza de café, y conocer lo que significa tomar una bebida de arabiga, que
ademas de ser mas aromatica y suave al paladar, es también mas digestiva, maxime si en la
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misma taza de café frente a la arabiga, con un café robusta se consume el doble de cafeina
resultando la bebida con un sabor amargo menos agradable.

é

Si las plantas de café que crecen en climas mas calidos absorben menor cantidad de
nutrientes, aunque producen mayor cantidad de granos al afio, también ofrecen tazas con
cuerpos ligeros, otra cosa ocurre con los cafetos de clima frio donde las cosdahasdar

lo que se traduce en menor produccion de granos, pero mas densos y con mayor variedad de
sabores. De lo anterior, se desprende el hecho de que los granos de café arabiga al estar
cultivados a mayor altura donde tarda mas la cosecha suelen tgosrsnpeopiedades
gustativas que el de tierra caliente, gracias al mayor desarrollo que alcanzan las moléculas de

cafeina.
é
ENLACES U.N.:

Acciones frente al climay el
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CAPITULO 7. FLUJO DE AGUA EN EL SUELO

7.1 Flujo descendente.

Figura 7.1 Permametro vertical de cabeza constante.

El permeametro vertical de cabeza constante recibe agua por D, que fluye poresitseelo
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.

Célculode i, Q, v, v, si el suelo tiene K = 3*10™s, h =5 gr=2 oy,

b) Q=n* A=K*i* A=3*10**2*05=3*10""/, (DARCY)
c) n=K*i=3*10"*2=6*10"",, (velocidad de descarga

(la velocidad real es < nj)

Célculo de cabezagl as rejillas sostienen el suelo en B y C, pero no al agua).

Pto CE | CP (con flujo descendenty CT=CE+CP
D 6m Om 6+0= D
6m
C am 2L om 4+2= Dh = 6m
1 6m
2*1 3*1 17 1= :V,\
B Im - =-1m
1 1 Om
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2%*1 3*1 1*1 0+0=
- + =0m

A Om 1 1 1 Om

Obsérvese que plnto A, como el D, estan a presion 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 permeametro verti€ € cte)

Figura 7.2 Permeametro vertical de flujo ascendente.

El permeametro recibe el agua por E; esta fluye ascendiendo por el suelo, entre By C, para
salir por D. La diferencia de altura o cabeza disponible entre los extremos es de&mwa (El
transversal A = 0,5 f)

Calculo de i, Qn, ni, si K =3*10*"/s, h =5, gr = 2w,

a) Dh=2m;L=3mY i:mzzzo,m (DARCY)
L 3

b) Q=n*A=K*i*A=3*10 **15+ 0,5:1,0*10'4'"13Sg (DARCY)
C) n=K*i= 310 4+ 15= 2,0*10'4'%9 (velocidad de descarga; es la real)

v 20

-4
*10 -4
d) Vi=—= =6*10
n1 seg
3

(velocidad de infiltracion)
I
La Nreal > Ninfiltracion, €S COIrecto
Calculo de cabezas: (en By en C existen rejillas porosas para retener el suelo)
PTO| CE | CP \ CT=CE +CP

13t
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E m Om 7+0=7m «—
: Dh =2m
D 5m Om 5+0=5m
1*1
C 4m . =1m 4+1=5m
B 1m AN . 6+1=7m
1 1 1
7*1 2*1
A Om =7m:CPB'T 7+0=7m

Compérese, en ambos permedmetros, la cabeza de presion, CP, del punto B. El signo +/
depende de la direccidn del flujo (aqui es +).

Licuacién En un sismo, el agua es forzada a evacu
suelo. Cuando el agua asciende a través de la al
gracias a la cabeza h, se produce un gradiente hidra
i = n¢ de salida, como ocurre en la pared de aguas 4

de las presas. El esfuerzo vertisal en la base de Ig
arena A, vale:

Sv =gsatL (agua mas suelo) Figura 7.3 Flujo ascendente
(7.1)

La presion intersticial U en el plano A vale

U=gw(L+h) (agua sola) (7.2)

El esqueleto mineral del suelo estara absorbiendo esfuerzos que no absorbe el agua y que se
denominan esfuerzos efectives . El esfuershies:efectivo vertic

sG/=svi U (suelo solo) (7.3)
Reemplazo 7.1y 7.2 en 7.3:
sG=gsL-gv(L+h)=(@s-gv)L-gnvh

sG/=g0 -bwh

, e g,ho

s\, =gLA- < (7.4)
(e ST

La licuacion se da cuando se anula el esfuerzo efestiva: 0. Haciéndose 7.4 igual a
cero, se obtiene el gradiente critigo |

13¢€


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

Mecanica de los SueloBor Gonzalo Dugu&scobar y Carlos Enrique Escobar Pc¢ Universidad Nacional d€olombia.

/ Gg-1
=2 =5~ (7.5)

v l+e
Naturalmente; =

licuacion, cuands

ne, donde hc es la altura critica que en el permeametro puede causar

6 = 0.

La ecuacion 7.5 muestra ques independiente del tamafio de los sélidos, y que la licuacion
puede darse en cualquier suelo. Pero en la practica es mas probable en limos, y entre las
arenas, en las finas y medias.

Para las arcillas, la adherencia del sgiotionevita la destruccion de los esfuerzos efectivos,
y en los suelos gruesos, la permeabilidad es alta, por lo que la demanda de agua para la
licuacion también lo es.

A% ax—t b)
K W, 'l' b
:.:_
Wi i H
/8
Kn Haw I} s 7
>

Figura 7.4 Flujo en suelos anisotrépicos

1 Suelo anisotrépico heterogéneo

En una estratificacion, el flujo puede ser paralelo a las capas (a) o normal (b). El problema
consiste en obtener la permeabilidad K equivalente, en la direccién del flujo, Kx o Kz, con
Darcy:

a) Flujo paralelo: Elgradiente es el mismo en cualquier capa.

i=- bP es constante

Dx
g=Ki*Hi*i es el gasto en la capa i
g =i1SK;H; (7.6) es el gasto total
g=iKxH=iKxSH; (7.7) también es el gasto
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a Kj * H;

a K *H, ,

de (7.6) = (7.7)Ky = ]H =

H

b) Flujo perpendicular: La velocidad no cambia en el suelo.

. DP
I, =- H ' (7.8) es diferente en cada capa
i=gi = aa:R (7.9) gradiente total
a- DPQ
=K, *DX*i =-K,*DX 7.10) con (7.8
ql i I| éﬁ?g ( ) ( )
a3 DP @
g =Kz* Dx*i :-Kz*DxaLQ
P4 H, 0
(7.11) (con 7. 9)
. H 0
am?aqﬁ '8
¢Dx+="¢EK =
(7.12) (con 7. 10)
. a
DP =- H.
a cKz* nga

(7.13) (con 7.11)
de (7.12) y (7.13), como q Fq

Figura 7.5 Malla de una red de flujo

H.
Kz = a = (7.14)
aae K8 aae KO

Flujo bidimensional.

Se ha visto el flujo unidimensional, con permeametros horizontales y verticales (ascendente
y descendente) y para una y varias capas (flujo paralelo y normal). Veamos ahora el flujo
bidimensional permanente, en suelo isotrépico, el que se gobierna paatade de flujo

de Laplace en dos variables, de segundo orden y homogénea, y que tiene dos soluciones: La
funcién de potencidf y la funcién de corrient¥

La ecuacion diferencial es{ POTENCIAL F (x,z) { CORRIENTEY (x,z)
F Y
+m_oy “—:nx:- @ lJ——-n —Kth
ezl pX MX MX pX
(sale de laecuaciondela HF _ ~_ MO WY _ o ph
pag. 52) e f e Lz
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Resolviendo estas (integrado), se llega a estas soluciones

éF (x,2) =- Kh,,, =- KDP{
i ’ U (7.15)
iDg=Y,-Y,=DY

Donde h es la cabeza hidraulica total, por lo §ues una medida de la cabeza hidraulica
total. De otro ladd>g=Y2 - Y1, significa que el caudal entre dos lineas de corriente es
constante y, en consecuencia, las lineas de corriente no se cruzan.

ComoDg = cte. %, = cte., en la red de flujo
Segun Darcy:n = K*i, pero

z

; f +Df /7=D% y también
“ +Dy
,‘\ "P""e—_“‘- i= D% entonces

Dg =D k‘ ?m
A
\/ , =K A
Percsegunl Y D F=-KDP\
<~ X
=—*DF
> a e potencial en una red de flu (7'16)

——— 35 —F
- —- 3? Ned?P

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 del&afhejd,
de acuerdo al numero de canales Nf y de caidas de potencial Nc, asi: de 7.17
g = NfDg = NfDY = Nf DF (7.18)
osea ( :sﬂgNV chD F (7.19)
c Nc= )

pero segun 7.15, tenemos
NcDF =-K Nc DP =-K(P21 P1) (7.20)

Figura 7.8.Flujo por la base de una tablestaca

Llevando 7.20 a 7.19, dondex(PP1) 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 lineas
de flujo (continuas) ortogonales a las de potencial (puntos).

14C
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A Son equipotencialds, ade m§s:

MM6, NNO6 CD, y GH;

A Son lineas de corrient, ademas: BC, CD y FG; también Nf =4
A Lared se dibuja solo en el suelo saturado, no en la roca ni en el agua.

I,_____r
25 _y__l‘f’s
— F _rzs
2-5 7 J-I _/-23
.2“.5 Jis —_/{s /D-V”}fag
Detvm
Figura E7.1 Tablestaca
Nf e
q=-K (P~ R)\ (Segin fig. pag. 66)
q=-10"** 3(5,5- 7,5) =10,
DP = (R- R) -2 =-0,25m
Nc 8

Pi: Lalinea dédlujo, en el recorrido BCI, pasa por 6 ¥z cuadritos, o que supone, una caida

Ejercicio 7.1 En la figura, con la
red anterior, calcule @P, R, U

Solucion:

de potencial dé(6,5 * 0,25)m. Entonces, mirando el punto I, media de CD, en la red,

P=P7(6,5*0,25)=7,5 (6,5*0,25) =5,88m

Ui: Tenemos la cabeza total,ja calculada, y conocemos la expresion de la cabeza

piezométrico (pag. 53).

~

P, -éul §+Z \
| Eﬁ+ |

Uy =aw (P - 2, )=981588- 35) = 233KN m2

1 CONDICION ANISOTROPICA

141
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Kz
AB'=AB* | —
[ 1 1 Kx
v; , h'=h
..\ */I .
R ’,,}"(;\,_4‘ j \ ‘X(/" : \\.; >
P 4./ | ‘_;‘ — o : .
AT Ay
Figura E 7.2 Ajuste de red de flujo para condicién anisotropica
Esta situaci-n conduce a una red de el emento

en M la condiciérbg =DY = DF que utiliza la solucion gréfica del problema. Se resuelve la
anisotropia graficamente, con un cambio de escala, como se ve en N, afectando la escala
horizontal y no la vertical (o lo contrario) para obtener cuadrilongos édnic e qui val ent e

a |l os rect8ngul os como ﬁdc‘)w/%pﬁrha.factor de es

1 EXPLICACION DEL METODO GRAFICO

El procedimiento para dibujar
20m la red de flujo es:
o R b ESCALA -

Seleccionar las escalas EH y
EV adecuadas (f(Kx, Kz)).

Definir las fronteras d€ y
Y.

Delinear las lineas de
corriente extremas, es decir,
el canal de flujo.

Figura 7.9 Disefio de una red de flujo.

Bosquejar unas pocasi(3)
lineas de corriente entre las

extremas.

Dibuja lineas equipotenciales ortogonales a las de corriente, formando cuadrilongos.
Obsérvense los angulos de 90° sobre mn, el piso de la presa y la tablestaca, también a la
entrada (cd) y salida (hi) del flujo.

14z
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Mejorar la red, comprobando que en cada elemento cuadrilongo las diagonales se cortan a
90° (o que se pueden inscribir circulos, Figura 7.7.

Nota: puede ocurrir (casi siempre) que Nc no sea entero (ver dibujo).

Ejercicio 7.2 CalculeDP y el Q bajo la presa de la figura, si ac = 12,9m; K%M eg

= 45m; de = 3 m; fféo = 20m vy c¢cm = 34m.
Solucion: De la figura Nf =4y Nc = 14,3. Ademas H =12,9m
H 129
=—="=09m
Nc 143
Q:K*ngl\igzlo"‘*lzggeig:36,1*10'4'“:%
CNe = clas3+

Ejercicio 7.3 Calcule la siguiente tabla de energia, para el caso anterior

1 CE CP Punto| CE CP
unto
D |34m(129=H R |8m 5,7 = H-8DP
E |31m|12,0=H-DP S |10m (4,8=H-9DP
F |3Im|116=Hi 14DP| T |11m |39=0+4,8P
f 6|11m|5,2 = Hi 8,6DP G |31m |0,9=0+DP

NOTA: Las subpresiones se disminuyen con tablestaca aguas arriba.

Ejercicio7.4: Calcule la subpresion en la base de la presa anterior y su posicion en la base
de la presa (Id, en la tablestaca)Rhorizontal)

&y =cPray

~ calcularcon

197100

——) —

Figura E7.4. Subpresiones en la base de un dique

14z


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

Mecanica de los SueloBor Gonzalo Dugu&scobar y Carlos Enrique Escobar Pc¢ Universidad Nacional d€olombia.

PTO |e f fo |1 2 3 4 5 g

Uw [12,0 [116 |52 |48 3,9 3,0 2,7 1,8 10,9

DS=X; - Xj|5m Im |10m |9m 3m m 6m 4m | Distanci

areaij 59 8,4 |50 39,2 (104 |20 135 |54 |a
Fuerza

A DS esté leido a escala y es la base de un trapecaitace Uy.
A Las areas se calculan cb8(U + U;)/2 en Tonf por metro deresa.
A P. la subpresién S areas = 205,9 Ton fuerza (por metro lineal de presa)

Para calculax , punto de aplicacion de la resultante P de las subpresiones, supongamos el
volcamiento de la presa ¢como actia P?: el empujedidbaesion hacia arriba (como el
del agua por la derecha) genera volcamiento, por rotacion derecha, en torno al punto g.

e _H‘ V2> 4 5?— Trapecio (X- +X-) Area | MOMENTO
S ) I T | ! J i i
2
- ef 42,5m 59,0 2507,5
P K —— ffo| 395m | 84 331,8
f bl 34 m 50,0 1700,0
172 245m 39,2 960,4
213 185 m 10,4 192,4
3i4 135m 20,0 270,0
415 7m 13,5 94,5
5i g 2m 5,4 10,8
S 205,.9 6067,4

a Momentosij g Momentoi |
3 Areasij P
60674 TT -m por metro
2059 TT por metro

X =295m (ala izquierda desdeg)
(Calcule usted el empuje neto en la tablestaca)

x|
I

X|
I

EFECTOS DEL AGUA EN LA PRESA. Elflujo trae efectos complementarios, a las otras
fuerzas que actuan en la presa (carga de agua, peso de la presa, etc.). El disefiador debera

144


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

Mecanica de los SueloBor Gonzalo Dugu&scobar y Carlos Enrique Escobar Pc¢ Universidad Nacional d€olombia.

garantizar | a estabilidad de | a presa con
conceptos:
FS al volcamienté 2,5 A S momentos en g = 0 (todas las fuerzas)
FS por licuaciéoi 5 A Depende del gradiente de saigla i
FS por deslizamientv 2,5 A Depende de la resistencia al empuje.
A Momentaesistivo
A £ FS=

Momentactivo

-=»Pa_ “‘“m i rsﬁ
a-%— 1P

Figura 7.10Empujes por el agua

Volcamiento. Contribuyen al volcamiento, el empuje del agua A, que actjaeah (desde
el piso) y A = Y¥igw H?. Pero si la presa esta empotrada, la presion activa del suelo Pa sera

otro empuje, siendo Pa =% lga ( dambién contribuye P, la subpresion 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, siendoPp=%Kg ( hg)

NOTA: Ka = 1/Kp; en arenas, Kalls, Kp = 3.g0 gsat -gw (Sume)

Licuacion. El gradiente de salida $e mide en la pared hg de la prega= DP*%Q, se

compara con el gradiente critiepdel subsuelo permeable, = %N (ecuacion 7.5).

FS — ICRITICO

ISALIDA

14%
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En el ejercicio anterior, asumienger = 1,817/, tenemos:

STgh T am 0l i os

g 08 FS:I_C:O’=2,7 insuficiente
C:i:;:O’S s !

G 1

¢, Como evitar la licuacion?, Colocando la tablestaca aguas abajo.

Deslizamienta Supongamos que desprecia la excentricidad entre las fuerzas Wy P. Asi,
la fuerza efectiva sera WP normal al piso y con ello el cortante disponible C sdrfadg

Figura 7.11Fuerzas sobre la presa

la normal, que es WP.

NOTA:

A Para prevenir la tubificacion se busca gueda ¢ 0,5 mas geotextiles en gh, que es la
pared de aguas debajo de la presa.

A 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; F&o; FSioic; FSesuzen la presa adjunta. Posteriormente obtenga tres
soluciones diferentes asi:

A Bajar el gradiente de salida con tablestaca aguas abajo?pdaédel § anterior.
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A Reducir la subpresion a la mitad del priroaso, con tablestaca y manto impermeable
aguas arriba.

A Reducir el caudal del primer caso, a la mitad, colocando como medida correctiva un
manto impermeable aguas arriba.

N -4
Todo a lapiz, pufio Datos: K = 3+1_*10 s
letra propio, pap! 0
R o) cuadriculado oficio. RS=8+ ’\%Om; JR=hT =2m

eg=20+ ’\%Om; de=15+ NAom

;'l' . cm=12+ ’%m; in=12- ’\ySm

el ‘.' cd = hi = 12m: (HORIZONTAL)

t !

: ESCALAS: EH=EV = 1:200. Punto C 1:4¢ | H =ac=6+N{gm (altura)
s |3 s e iRsin
' ' Datum: Punto m, que es mas
m. M | bajo que el punto n

2. trabajo individual, N es su namero de orden

Ejercicio 7.5. En la ataguia tablestacada de 6 * &dmncada 5m en un estrato de arena de

9m, con basamento rocoso impermeable, el agua en la epdetima de la pantalla de
tablestacas tiene su nivel 3m sobre el piso. El interior de la ataguia esta excavado 1m. Sila
densidad de la arena es 2 Tof/si Kx = Kz = 7 * 10° ™/s calcular el flujo hacia la
excavacion, el gradiente de salida y el FS contra levantamiento de fondo.

El flujo es simétrico y
sélo se pinta la mitad
de toda la red.

~

Nf=3,2y Nc =10

PATUM g

Figura E7.5. Red de flujo por tablaestaca.
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A Célculo de Q (primero por un lado, luego en toda la ataguia)

ANF § .5 a320 5.3 .
Q=K* haeN—o: 7%10 2+ 488160:8'96* 10 mé por metro de ataguia.
(; C— g -

QroTaL = 60m delargo* 2ataguia$ Q = 108 102 m%

A Célculo del gradiente de salidgein e | punto A (el punto ti
=2 oam
Nc 10
La cabeza total en Iggintos Ay B es: h=127 10*(0,4) =8m =Hhs
He =127 5*(0,4)=10=hs
ig= P _2_0s (valor aceptable para este suelo)
AB 4
En arenas, etipara tubificacion es 0,8®ic ¢ 1,15 (suelta y densa)
A FS licuacién: Selevantaelfondont r e BB& y AAD
g (-1 _ . _
lc="—"7° =1 (9= 9sAT " 9w = ISUMERFIDC
v 1
ic _ 1 .
FS= ==~ =2 (Se requiereFS2 5-7)
i 05
Nota Con manto impermeable a cada lado exterior, el Riswkfaccion de suelo
aumenta.
DETERMINACION DE K EN EL TERRENO (acuifero 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.
$ A B'
mjrr‘n'ﬂr- :rr-;rr-.—n—.—-m::.-nrwu,nu.u...., 7
-_,__.:;__-_—L‘.——- Ao y_Bé pozos
y 'y T observacion, a
NAF fima Al T h distancias R, Rs
‘ 5 dh, ;: ho q = descarga en el
el hoo 0 pozo de extraccion.
' H A z r lJTI 171:—1‘,1 r rasramrasr aa sy
\‘.:.E_A_:_A_— Re——mt
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oty - )
P(hB - hA)(hB * hA)

K =

1. El gradiente hidraulico es la pendiente del NAF finat, d%R

2. El piso, el NAF inicial y la roca, son superficies horizontales.
3. Elflujo es horizontal, es decir, el NAF y el NAP coinciden.

Veamos: q=A*V=A*K*| (DARCY)) 1
PeroA=2pRh area seccion atravesada por el flujo
q = 20Rh* K * d%R (hip6tesis # 1) 2
drR
Luego —= x, hdh
R q

Al integrar entre R = Ry Re, y entre h = Ry hg, tenemos:

2
hA

" — \

Qo

Py}
[vs)
‘?o
WI\J

A

q* Q
Lnaa g* Iogag A 9

p(hB hA)(hB+hA) 1364(hB hA)

o)

>
|- OIGIDOI
(D6D~ CD*
oo

Nota: Se puede evaluar K parforaciones encamisadas, de diametro d, si se hace con cabeza
constante |, se mide el g con el cual el NAF se mantiene constante, a la profundidad h. Si se
hace con cabe variable I, tomo el tiempo t ening lip.

) d 3
1Y K =; | Ln%ﬁl
275 d* h 0,92*t &, &

[-OOO

Ir a la_péagina
principal

**

Lecturas complementarias’.
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24. Amenaza sismica en el Eje Cafetero.

Portada: Borde destructivo de las pladastonicas frente al Pacifico de Colombia, plano
de Benioff, y Fallas geoldgicas en los Andes mas septentrionales de América, como fuentes
sismicas. Elaboracion propia.

s

é
ResumenkEl Eje Cafetero, est4 ubicado en el centro occidente de Colomsdieie una
provincia sismotecténica donde los terremotos de 1938,-6261979 (2) y 1995 (2) ponen

en evidencia una fuente sismica generadoradentos profundos fuertes y dobles cada dos

o tres décadas, con sismos de magnitud cercana a 7 grados provenientes de la zona de
subduccion; pero también, ademas de lo que ocurre en el Magdalena Centro (1805) y Huila
(1967), las fallas del sistema CauBameral son otra fuente que merece mayor
consideracion, dadas las devastadoras consecuencias de sispsBciales asociados a

fallas activasde magnitud 6 pero de mayor intensidad, como los de Popayan 1983 y Quindio
1999.

En Colombia los sismos son frecuentes en la region del Pacifico y Andina, eventuales en la
del Caribe y escasos en la Orinoquia y la Amazonia. Casi toda la poblacion del pais habita
zonas de alto y moderado riesgo sismico. Y los sismos intraplaca o gsnerada
confrontacion de dos placas tectoniddazca y Sudamericang no por fallas activas, que

son someros e intensos en la region del Pacifico, pese a su magnitud, son deensitad,

aungue se sienten en toda la Regién Andina.

7

é
Hay singularidades en Riosucio (Choc0) y en la region de Bucaramanga, como también fallas
de gran actividad en la joven cordillera Oriental yogas regiones del pais, segun lo visto
atras. La falla Atrato afecta a los departamentos del Valle del Cauca, Chocé y Antioquia. La
falla de Romeral atraviesa los departamentos de Narifio, Cauca, Tolima, Quindio, Risaralda,
Caldas, Antioquia, Cérdoba, Sa¢Bolivar y Magdalena.
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Ima 0% Colombia: Izg. Principales sistemas de fallas geoldgicas activas
(SGC,2017mParis, 1999)Der. Sismicidad registrada detd1-2020 al 3606-2020 (SGC,
2020).

Ima 02 Provincias sismotecténicas y fuentes sismicas de Colombia. Manual de Geologia
de GDE.
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Imam 03 Amenaza Sismica en Colombia.: mapas de Aceleracion Rietogidad Pico,
efectivas. AIS

é
El Contexto
é
La falla del Cauca recorre los departamentos de Narifio y Cauca. La falla de Palestina cruza
los departamentos de Tolima, Caldas, Antioquia y Bolivar. La falla de Santa- Marta
Bucaramanga afecta a los departamentos de Cundinamarca, Boyaca, Santandengs, Cesar
Magdalena. La falla Guaicaramo cruza los departamentos del Meta, Cundinamarca, Boyaca
y Arauca. También se han registrado sismos en Puerto Carrefio, Putumayo y San Andrés.
El Eje Cafetero esta localizado en una de las zonas de alto riesgo sismico de Colombia. Los
sismos de 1938, 196342, 1979 y 1985 ponen en evidencia una fuente sismica de importancia,
generadora de eventos de magnitud cercana a 7 grados e intensidadefadgu¥lpor la
profundidad (70 a 100 km.) y posicion de los focos (basamento de la Cordillera Occidental)
se ha relacionado con la zona de subduccion de la Placa de Nazca (Pacifico). Las
aceleraciones registradas en superficie por estos eyeafordoshan alcanzado valores del
%\1% de la gravedad.
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Ima4 Arriba: Mapa de riesgo sismico en Colombia, por Noel Maldonado (Adap); y Sismo
de Tumaco, fuente USGS, en Earthquake.usgs.dgkhajo: Fendmeno de amplificacién
Sismica en suelddandos (Beatriz Benjumea).

é
La Ecorregion:
é
Pero las fallas del sistema CatRameral y las que delimitan la fosa tecténica del
Magdalena, son dos fuentes sismicas someras que merecen consideracion en esta poblada
region. Los terremotos superficiales de Popayan 1983 y Quindio 1999, con magnitad Rich
6 e intensidad Mercalli VIII, anuncian una segunda fuente sismica de implicaciones
diferentes; con ellos, las aceleraciones en los depésitosansblidadoshan alcanzado
aceleraciones hasta 5 veces superiores a las registradas en los sismos profundos, aunque en
intervalos de tiempo muy pequefios.

Esta tematica ha sido uno de los principales objetivos de técnicos y cientificos que laboran
en el Programa de la Red Sismica del Eje Cafetero y el Tolima, para llegar a lo que se conoce
como respuesta sismica. Es importante sefalar que las tres ciudpdatesc de la
conurbacion, afectadas por la Falla Romeral, estan sobre potentes abanicos asociados a
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depositos fluviotorrenciales de origen volcénico, asociados a los rios Chinchina, Otan y
Quindio. EI de Manizales anuncia levantamiento desde el terciario tardio hasta el holoceno.
Alli, la formacién Manizales con sus depdésitos fluviotorrenciales a laa&Chipre y Villa
Kempis, anuncia un levantamiento tectonico respecto a Villamaria y Morrogacho.
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Ima 05 Arriba: Espectros de Amenaza Sismica Uniforme para Romeral y Zona de
Subduccién (CIMOC 2002Abajo: Rutas de Huracanes y Zonas Sismicas del Planeta.
Mapa de Munich RE, en Razén Publica.

7

é

En la zona Andina de Colombia, laaracteristicas sismotectonicas de la region apenas
empiezan a conocerse, y el catdlogo de informacion sismica se remonta apenas a algunas
décadas, manteniendo lagunas, imprecisiones e inconsistencias. No se sabe aun como se
atenda la intensidad en funcide la magnitud y distancia focal del sismo y a lo sumo
podriamos suponer que la actividad sismica del futuro tendré alguna semejanza con la del
pasado. Aun debera caracterizarse mejor las fuentes sismotectonicas superficiales
identificadas y conocer otrgsie puedan provocar sismos destructores, aunque locales.

Como no es posible aun predecir los fendmenos sismicos de un modo determinista, se ha
recurrido a modelos probabilisticos para elaborar prondsticos cuya eficacia depende de la
validez, cantidad, calidad y extension de los datos que alimentan el modelalaBarla
limitacion en nuestras bases de datos, se ha buscado representar la historia sismica con la
recurrencia de las magnitudes generadas por las diferentes sismofuentes, asumiendo su
localizacion y unas determinadas leyes de atenuacion de interdodae, las variables se
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modelan con caracteristicas aleatorias dada la incertidumbre de los registros y del fenomeno
en si (modelo estadistico bayesiano).

Nota, al examinar la imagen del Espectro de Amenaza Uniforme, para Romeral y
Subduccion. Al superponer el sismo del Quindio 1999, se infieren dos cosas: a) que la fuente
sismica fue Romeral, y b) que el periodo de retorno de este evento es de unos.750 afios

A
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Ima 06 Modelacion detiesgo sismico en Bogota al 2018: dafios esperados y tipologia de
sueloslnstituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico.

é

La interaccion suelestructura (SSI) es un factor clave en la evaluacion del riesgo sismico

ya que considera el impacto sobre las estructuras por el movimiento del suelo generado en

un terremoto, y evalla con precision el peligro sismico para adaptaei@b aninimizando

los dafios causaddSe parte del presupuesto de que la intensidad es la variable mas

determinante en los dafios sismicos, y que la calibracion de los resultados finales y

consistencia entre tasas de excedencia de magnitudes e historia sismica regional se obtiene

con el catalogo sismico del lugar.
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Ciertamente la incertidumbre e imprecision, inherentes a un tratamiento estadistico, no

resultan aceptables al evaluar el impacto sobre el total de pérdidas probables que pueden
tener las obras de infraestructura comunitaria, razon por la cual cadaackestir(ea vital o

cada centro de servicio) debe ser tratado particularmente. La vulnerabilidad fisica de una

estructura se describe en términos de la aceleracion basal, del periodo fundamental de
vibracion de la estructura y de la funcidén de dafios comelspate.

A
e
Anotaciones al Riesgo Sismico.
é
SEGLL S EYETEVIEY, TUMACO- Narifio. Corporacién 0SSO
Antes del Tsunami de 1979
A Ocdsne Pasitee
ﬁ'
En la actuahdad
B Gcoane Pacince
frafuncidad (Km) 236
Facha 1979/12/12
Intenszidad méxima (EMS- 10
Hora lccal 02:5%5 a3a)
Magnitud 8.1 (M) Numers de puntos de =5
- ntensidad {EMS-93)
~atitud 1.555 .
Eplcentro o= e frea spieaarral E:f:;a(:acnlca.
Ima 07 Impactos por Tsunami de 1979 en Tumadarifio. Corporacion OSSO.

e

En el Riesgo se conjugan dos factores: la Amenaza y la Vulnerabilidad. Aunque sabemos
que en el tiempo, a escala humana la Amenaza sismica permanece como invariante, la
Vulnerabilidad cambia y con ella el Riesgo sismico; éste, que crece cuando los @scenari
vulnerables lo hacen, también se puede reducir si se implementan gestiones integrales para
acometer su mitigacion, sobre todo por la mejora estructural de la estructura y de sus
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defensas, y en particular con disefios que consideren la amplificacion sismica, donde
intervienen factores como tipo de suelo, topografia y caracteristicas de la estructura.

Ahora, si en la region y el pais se han dado avances significativos en lo técnico y en lo
administrativo, como la institucionalidad alcanzada calesérrollo de un Sistema Nacional,
la incorporacion del Riesgo en la Ley Organica de Ordenamiento Territorial de 2011 y la
expedicion de normas sismo resistentes con el-NERjue ya permiten incorporar el
bahareque y las estructuras de madera, aunnfaitdho por hacer en la dimension secio

ambiental.

Veamos estas tres anotaciones sobre la materia, para el Eje Cafetero:

A
é
MAPA GEOLOGICO - ESTRUCTURAL scctor del VNR.
Mapa geologico regional Modificado de Gonzilez (2001). =i
Ima 08 Geologia del area del Volcan Nevado del Ruiz. Modificado de Gonzalez 2001.
é

En cuanto a la Amenaza, el Efgafetero se ubica al norte de una provincia sismo
tectonicamente homogénea, ubicada entre la fosa del Pacifico Colombiano y la Cordillera
Central de los Andes mas septentrionales de América, un territorio sismicamente activo que
parte del Macizo Colombianpllega hasta las Montafias de Antioquia, donde transcurren de
Sur a norte los Sistemas de Fallas de Romeral y del Paitza
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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 depresion estructural, entre las dos cordilleras; alli, al
observar las trazas de la Falla de Romeral con una distribucion alireeadargos igneos

afines a la corteza oceanica en su contorno, se prevé que dicha ruptura profundice la corteza.
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Ima 09 Evolucion geolégica del Magdalena desde el Mesozoico (250 m.a) hasta el
presente. Fuente: Colciencias, 2005.

é
Segun la investigacion del potencial geotérmico del Ruiz hecha por la Central Hidroeléctrica
de Caldas (CHEC, 197P985), y la Geologia d&lanizales y sus alrededores estudiada por
José Luis Naranjo y Carlos Borrero de la Universidad de Caldas, un esquema de los rasgos
estructurales de la region sefala las fallas o lineamientos inferidos, cuya verificacion en
varios casos se ha venido haciembr investigadores del Observatorio Vulcanolégico y

Sismoldgico del Ingeominas, establecido en Manizales desde 1985.

Y respecto a la Vulnerabilidad, como desafios de importancia se puede afadir que, aunque
conocemos las fuentes sismicas, para abordar la gestion integral del riesgo a nivel del Eje
Cafetero, ademas del estudio y valoracion espacio temporal de la amstéadea,pr medio

el conocimiento y desarrollo de instrumentos para la gestion participativa del habitat y
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manejo de la dimensién socioambiental, para no dejar el asunto sélo en la dimension técnica
de caracter reduccionista.

o

Werde: vorvean; Arvarila: Feroz, Mostecs: Cesstlarca, Marrdn )

Manirebes; Hajs: € Quetseadegrende; Regeo: slantares costermnason ¢ ‘- e { rce, G | -
Chinching y of dreraje rrayoe ce 0 UL Dinares 3 }
Tueste: MoraconFioacién de Neryoe'es CIMOL, 2000. Bk |

1Phcs ds Tores 2 Catedral D ariaderen 4 La Jvite sy - o -
SComenir o € Apawe fe Mardraies 7 Dtk | . ———
BCMCH AP ATA Faner i x v 30 G wfa © el atas " 1 1

LT DR

Ima 10 Variacion espacial de las formaciones superficiales y espesor de suelos en
Manizales, y espectros de disefio en funcion de los suelogidddal, segun sean ellos
suelo blando (verde), sefbiando (amarillo) o duro (café). CIMOC (2002).

é
En lo urbano, ésta compleja dimensidén pasa por la presion de las fragiles 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 laetiggaolitanas
en rapida expansion, caso Peréd@squebradas, donde las multiples actividades
comerciales mixtas e informalidad, sumada a la alteracion estructural de los viejos inmuebles
de mamposteria no reforzada y de bahareque para su adecuag@nsi@, recurriendo a
practicas inadecuadas, hacen del escenario un cimulo de potenciales escombros, ya por la
amenaza de las sacudidas en suelos con amplificacion sismica, ya por la de la propagacion
de los incendios.

En los medios rurales, donde la deforestacion y potrerizacién relacionadas con usos
conflictivos del suelo, afectan severamente el territorio exponiéndolo a la creciente amenaza
del cambio climéatico, y con él a las comunidades asentadas en condicioablelrademas

de las vias de comunicacion, lineas 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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Micro Arenia (1999)

- -

Ima 1% Microzonificacion Sismica de Armenia (1999) y Pereira (2000). Fuente: IDEGER.
Bogota.

s

é
Y finalmente, sobre los actores en la escena: Ademas de los aportes fundamentales del

Geofisico Jesus Emilio Ramirez S.J., oorestigaciones como el Proyecto Narifio (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 desdeGbservatorio Sismologico del Sur Occidente Colombiano
OSSO, en el Eje Cafetero también merecen mencion los siguientes trabajos, entre otros:

i Desde la U.N. en Manizales los del Idea liderados por el Profesor Omar Dario Cardona,
donde ademéas de actividades fundamentales como la Microzonificacion Sismica de
Manizales (SIMOC 2002), se avanza con el concurso de los profesores de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura en la instrumentacion y el estudio detallado de la amenaza para
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Manizales; y desde la Sede Bogota el valioso aporte de Carlos A. Vargas con la propuesta de
Caldas Tear (2011), donde se modifican el modelo geotecténico y la amenaza sismica en el
centro del paisi También en Pereira, los trabajos de Anna Campos y sngati@ros y
colaboradores haciendo lo propio en el 2000, para obtener un mapa preliminar de riesgos del
area urbana y otras investigaciones para valorar los efectos de sitio en el A.M. de Pereira; y
finalmente en Armenia, la labor continuada y reconocidasiBrofesores de la Universidad

del Quindio: Hugo Monsalve quien maneja el Observatorio Sismolégico del Eje Cafetero, y
Armando Espinosa quien ha estudiado en detalle la historia sismica regional.

*%*

25.- Vulnerabilidad de las laderas de Manizales.
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En el POT, se deben considerar ajustes en el factor de seguridad de las laderas, teniendo en
cuenta ademas de los resultados de la microzonificacion sidesiaaollada por el CIMOC

gue invitan a contemplar el efecto de amplificacion de los suelos, los cambios en la amenaza
climatica donde el periodo de los eventos extremos se ha acortado de forma sustantiva.
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Imagen: Mapa no oficial de Amenaza Sismica para Colombia segun Carlos A.
Vargas, en UN Periddico (2011), y Espectros de la Microzonificacion Sismica para
Manizales, del SIMOC (2002).
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Respecto a la amenaza sismica, véanse las siguientes imagenes: Mapa no oficial de Amenaza
Sismica para Colombia segun Carlos A. Vargas, en UN Periédico (2011), y Litologia y
Suelos, y Espectros de la Microzonificacién Sismica para Manizales, del CIMCZ}.(200

El mapa propone reconsiderar la distribucion de las zonas de amenaza sismica de Colombia,
en el centro se sugiere como evento sismico de disefio para Manizales un evento con periodo
Tr =475 afios (azul), y a la derecha el espectro de amenaza permitequreldr fuente

sismica del Sismo del Quindio de 1999 fue Subduccién y no Romeral y que el periodo de
retorno del evento fudr = 750 afos aprox.

Verde: cenizas; Amarillo: llenos; Mosteze: Cessbiance; Marrén: F,
les; Rojo: € Quebradagrande; Negro: aluvi rios d
Chinchind y ol drenaje mayor de la Q. Olivares,
Fuente: Microzonificacion de Manizales, CIMOC. 2002,
1Plaza de Toros 2 Catedral 3 Fundadores 4 LaUribe
3 Cemenierio 8 Aguas de Manizales 7 Estadio
% Carcel 9 Portal P ana 10 Ch

Acdhoruchon (gal)

0.25 ! e ——
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Imagen:Variacion espacial de las formaciones superficiales y espesor de suelos en la

ciudad, y espectros de disefio en funcién de los suelos de la ciudad, segun sean ellos suelo
blando, semblando o duro.

2- Encuanto a la amenaza hidrometeorolégica, conforme los periodos 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 Valoracion del Riesgo adjunta, doiedgel

pasa de 0,63 a 0,98 cuando el periodo de retorno Tr de una amenaza pasa de 100 afios a 25

afos, incidiendo sobre una obra cuya vida util n es de 100 afios.

Tabla:Valoracion del Riesgo en funcion del periodo de las Amenazas Tr y la vida atil de

una obra n.
R=1-(1-1/Tr)** n

Como fundamenteen la formula para estimar R, el factor 1éBrla probabilidad temporal
del evento, asi se trate de lluvias o de sismos. Las obras se disefian del lado de la falla, donde
R>50%, pues de lo contrario la ciudadsaoia viable: obsérvese los valores de la diagonal.
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I N
Afos 10 25 50 100 250 500 1000
Tr= 10 065 093 099 1,00 1,00 100 1,00
Pobdodemwmod®h . pyy ose oxr D 1,00 1,00 100
amenaza
50 018 040 064 087 0,99 100  1.00
00 o010 022 039 063 0,92 089 100
250 004 o010 018 033 0,63 087 098
500 002 005 010 018 0,39 063 086
1000 001 002 005 010 0.22 039 063

Igualmente, la tabla permite inferir copoon la tala y los modelados se ha comprometido el
factor de seguridad de largo plazo de nuestras fragiles laderas, dado que para valores elevados
de n elvalor del riesgo con eventos extremos es uno.

Véase en el talud de la fotograsiguiente como la presencia de las cenizas volcanicas que
aparecen por debajo de un suelo organico (sobre el cual hay un depdsito antrépico), dan
testimonio de l&stabilidad a largo plazo de una ladera ligeramente inclinada. Al respecto, si

la formacion de una capa organica de tan solo 10 cm de espesor en este clima y a esta altitud,
puede tardar un siglo, las cenizas que subyacen el horizonte organico y quéeprebtb
provienen de Cerro Bravo, se remontan adecenas de miles de afios.

Imagen:Ladera del sector El Cable en Manizales. Fuehtg://geotecnia
sor.blogspot.com.co
Como conclusion, si las laderas de fuerte pendiente del trépico andino poseen un factor de
seguridad de largo plazo igual a uno, con los modelados y con la deforestaciéon se ha
vulnerado ese fragil equilibrio limite de estabilidad. De ahi la importance geevenir la
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separacion de costos y beneficios en la explotacion del suelo que subyace en la construccion
de viviendas de interés sociaf; dontrolar el modelo de expansion del suelo que especula
con la plusvalia urbana: ajustar los factores de seguridad para nedepa las condiciones
sismicas de la ciudad y a los eventos climaticos extremosjmgpiementar la plusvalia
urbana para hacer viable un POT que pueda llevar infraestructura ambiental para asegurar
zonas ya intervenidas, y atender asi las demandasasumentales asociadas con la
fragilidad del medio.

Siendo asi, ademés de la fragilidad de los suelos residuales, la fuerte topografia, de la
actividad neotectonica y del clima severo, como factores naturalgsgestabilidad que
explican el fragil equilibrio de las laderas del trépico andino, también esa precaria estabilidad
se rompe a causa de factores antrépicos relacionados con el urbanismo descontrolado y las
actividades productivas inconvenientes que gra@adallas en la planificacion y
ordenamiento del territorio, entrar en conflicto con la aptitud del uso debido del suelo
afectando la estructura ecolégica de la ciudad mediante construcciones, sobrecargas,
vertimientos de agua y modelados, ademas derthdaéde las coberturas vegetales, lo que
agrava la vulnerabilidad del habitat y la sostenibilidad de las laderas como zonas de
proteccionVer mapaanexode susceptibilidad a los deslizamientos, para la zona urbana de
Manizales

0

3
MANIZALES

PLANO AMENAZA PRELIMINAR POR DESLIZAMIENTO

B Amenaza alta
Amenaza media

U.N. de Colombja - Corpocaldas :
[ ) | ) i i

Véase en rojo como las zonas de mayor susceptibilidad a los deslizamientos en Manizales,
coincidencon las laderas de fuerte pendiente de la ciudad. Mapa Preliminar de Amenazas
por Deslizamiento UNCorpocaldas.
o}
REFERENCIA: Presentacion ante la Comisién Cuarta del Concejo de Manizales, del
Jueves 11 de Mayo de 2017. Portada: Laderas de Manizdkevigtainvi.uchile.cly en
Agenciadenoticias.unal.edu.co
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CAPITULO 8

EROSION DE SUELOS

8.1. Erosion

La erosion del suelo es la remocién elterial superficial por accion del viento o del agua.

El proceso se presenta gracias a la presencia del agua en las formas: pluvial (lluvias) o de
escorrentia (escurrimiento), que en contacto con el suelo (las primeras con impacto y las
segundas con fueag tractivas), vencen la resistencia de las particulas (Friccion o cohesién)
del suelo generandose el proceso de erosion.

Muchos proyectos de ingenieria exigen la remocion de la vegetacion y excavaciones de suelo
generando problemas ambientales en laderas y cursos de agua por la produccién e
incorporacion de sedimentos a las corrientes que alteran los ecosistemas nageraeany

gran cantidad de problemas por sedimentacion.

La erosion edafica 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
remocion de sedimentos son los movimientos en masa y los procesosgerteacn masa,

y cada uno de ellos es dominante en ambientes adecuados.

La mayor parte de nuestros actuales conocimientos sobre los mecanismos de erosion y sus
tasas correspondientes se basan en el trabajo del Servicio de Conservacién de Suelos de los
Estados Unidos. El enfoque del SCS siempre ha sido pragmaético, y susigmedian

cuanto a tasas de erosion se han concentrado en torno al desarrollo y extension de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelos (EUPS). Los puntos tanto fuertes como débiles de la EUPS
se hallan en la estimacién de la erosion como producto de tipadesetérminos como
precipitacion pluvial, grado y longitud de la pendiente, asi como factores edaficos y
agrologicos.

Los protagonistas principales de la erosion son: el impacto de las gotas de lluvia que genera
el desprendimiento posalpicaduracompacta el suelo, reduciendo la infiltracién vy
aumentando la escorrentia; la capacidad hidraulica del flujo superficial sobre una pendiente
capas de acarrear los sedimentos. Pero la comprension del fenédmeno se fundamenta en una
separacion entre la hidrg@ y la hidraulica, y en las propiedades del suelo que son
importantes para cada una de ellas: las propiedades hidrolodisagldedeterminan la tasa

de infiltracion y de esta manera se fija la parte de la precipitacion pluvial que contribuye al
flujo superficial. Las propiedades hidraulicas del suelo determinan la resistencia del suelo al
transporte por el flujo o por las gstde lluvia.
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La erosién de suelos, la pérdida de suelos y la acumulacion de sedimentos son términos que
tienen distintos significados en la tecnologia de la erosion de suelos: la erosion de suelos es
la cantidad bruta de suelo retirado por la accion dispersante getéasde lluvia y por la
escorrentia. La pérdida de suelo es el suelo desprendido de una pendiente determinada. La
produccion de sedimentos es el volumen de suelo depositado en un punto que esta bajo
evaluacion.

8.2 Erosion hidrica Es la erosion por agua lluvia y abarca la erosion provocada por el
impacto de las gotas sobre el suelo desnudo, como también la accion hidraulica que arranca
y transporta las particulas de suelo por el escurrimiento en laderas y taludes.

a. Saltacion pluvial El impacto de las gotas de lluvia en el suelo desprovisto de vegetacion
y expuesto, ocasiona el desalojo y arrastre del suelo fino. El impacto compacta el suelo
disminuyendo la permeabilidad e incrementando la escorrentia.

b. Escurrimiento superficial difus@€omprende la erosion laminar sobre laderas desprovistas
de vegetacion y afectadas por la saltacion pluvial,egtienulan el escurrimiento del agua
arrastrando finos. El escurrimiento difuso ocurre cuando la velocidad del agua es menor de
30 cm x sed.

c. Escurrimiento superficial concentrad®kroduce dos formas, los surcos de erosiéon (canales
biendefinidos y pequefios), y las carcavas, que son canales o zanjones de mayor magnitud.
Cuando el flujo se hace turbulento, la energia del agua es suficiente para labrar canales
paralelos o anastomados, llamados surcos. Mas profundos y anchos que lososula®s
carcavas, por las que circula agua durante y poco después de los aguaceros.

El proceso se da en cuatro etapas: 1. Entallamiento del canal. 2. Erosion remontante desde la
base. 3. Cicatrizacion. 4. Estabilizacion.

d. Escurrimiento subsuperficialLas aguas infiltradas ocasionan la tubificacién y el
sifonamiento del suelo, formando cavidades, en donde la fuerza de infiltracion ha superado
la resistencia del suelo.

Aspectos relacionados con la erosion hidrica que deben considerarse:

1. Las geoformas denudativas creadas por la erosion.
2. Los fenomenos dinamicos asociados al transporte de masas.
3. La sedimentacién y la colmatacion de las vaguadas de los cauces.

8.2.1 Valoracioén del efecto de la erosion hidricalJsamos:
Qr = K(E)* (8.1)
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donde @ es la erosién por lluvia, K un coeficiente de proporcionalidad, E la energia cinética
de la lluvia ya una constante que depende del tipo de suelo (baja en arcillas y alta en arenas).

A= RK (LS) CP (8.2)
donde R =Eko (8.3)

La ecuacion (8.2) muestra los factores mas importantes para el control de la erosion. A: Es
el promedio de pérdidas de suelo en Ton por Ha. RgeElel factor de lluvia, expresado
como el producto de la energia de una lluvia, con la intensjgate|30 minutos. K: Es el

factor de erodabilidad del suelo (funcién del tipo de suelo). LS: Es la longitud de la pendiente
y magnitud de la misma, lo que depende de la topografia del terreno. C: Factor de uso del
suelo (suelo arido = 1; praderas %;0hosque, selva = 0,01)

8.3 Erosion fluvial. Es la erosion que se presenta en los cursos de agua (quebradas y rios).
La fuerza tractiva del agua vence la resistencia de los materiales, produciéndose procesos de
socavacion lateral y de fondo. Los procesos movilizan ademas de arcillas y limos, otros
materiales como arenas, gravas, cantos y bloques, en las formas de acarreo e disolucion,
suspension y acarreo de fondo. Los volumenes movilizados por erosion fluvial son altos, en
cauces erosionados.

8.3.1 Lostorrentes son corrientes de agua de régimen ocasional, el drenaje y las laderas son
de pendientes fuertes, pueden acarrear gran volumenes de material, en épocas de lluvias. Los
procesos dominantes son la profundizacién de cauce, que detona deslizamientos de las
laderas inestables.

Los torrentes son laboratorios naturales para estudiar la erosién y se dividen en tres partes:
1 Cuenca de recepcién, donde predomina la excavacion.
9 Canal de desaglie, donde se presenta erosion y acumulacion de suelos.
f Cono de deyecci - n, donde se forma un dab

El torrente permite plantear la mayor proporcion de problemas de erosion fluvial y escoger
los mecanismos de trabajo de las corrientes de agua: Carga de materiales, su transporte y
sedimentacion.

Las aguas, discurriendo por las irregularidades del relieve, modifican los lechos de los cauces
y los aproximan al perfil de equilibrio.

| TIPO | ACCION | EFECTOS |

16¢


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

Mecanica de los SueloBor Gonzalo Dugu&scobar y Carlos Enrique Escobar Pc¢ Universidad Nacional d€olombia.

i Impacto de la gota de agua.
i Saltacion pluvial Desalojo 1l R%ducql,én de la capa de
EROSION POR|dispersién por gotas de lluvia.|  Mitracion.
LLUVIA: La 9 Destruccion de los poros y de las
accion de la fisuras del suelo expuesto

aguas lluvias, co

1 ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL DIFUSO

la contribucién d

Olfos  agents Erosién laminar. Arasyre |1 ESCUMmiento de suelos fimosos
climaticos, sobr{ niforme decapas de suelo a "
la  superficie de muy corta distancia. 1 Es fuente importante de
interflucio. sedimentos.
i ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL CONCENTRADO
NOTA.: Las _ -
crestas dd Surcos de  erosién El|Y Destruccion de taludes y laderas.
interfluvio son €scurrimiento concentra¢ §  Alto aporte de sedimentos.
laderas (naturale{forma  pequefios  canal q | 55 canales se borran con perfila
y taludeg paralelos. y labranza.
(construidos) Carcavas: Son zanjones ﬂ Acentuar el relieve promoviendo
profundos y de gran tamafio, otras formas de inestabilidad.
por lo tanto son dificiles de | Fuente importante de sedimentog
controlar, 1 Correccion de alto costo.

Descarga torrencial

EROSION T ESCURRIMIENTO SUBSUPERFICIAL
INTERNA - Por | Typificacion y cavernas: 1 Puede originar manantiales,
flujo subterraneo pepjlitamiento interno. carcavas y hundimientos.
v Socavacién de fondo 9 Profundiza el fondo de los caucef
EROSION naturales
FLUVIAL Y Socavacion lateral 1 Elimina el soporte dderas.
9 Efectos devastadores en las

margenes del cauce.

Tabla 8.1Proceso de erosién hidrica y su contribucion a la inestabilidad

i 8.4. Remocién en masa
El término abarca un conjunto de procesos debidogransportacion directa de materiales,
por la accion de la gravedad, sin que medie un agente de transporte (hielo, agua, viento).

a.Desplazamiento en masks la movilizacién descendente del material, en estado plastico
o elastico, del interfluvio hacia la vaguada y en forma rapida o lenta. Estos fendmenos son
del dominio de IaMecanica de Suelos
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b. Transporte en masaSon movimientos de rapidos a muy rapidos 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 partirsde masa
desplazadas y su estudio es del dominio diéglednica de los fluidos.

8.5 Montanfas altas erColombia e inestabilidad (A. Florez)
Nuestras altas montafias presentan diferencia geomorfolégica que es funcion de
condiciones bioclimaticas ligadas al escalonamiento de altitudes.

Existen tres sistemas morfogenéticos ligados al frio actual y pasado, cuyos pisos resultantes
son: Glaciar (G), periglaciar (PG) y de modelado glaciar heredado anteholoceno (MGH),
ver figura 8.1.

2 4700 msnm
< 3800 msmm

Figura 8.1 Sistemas morfogenéticos.

A. PI SO GLACI AR (G): Sobre 4700 metros sobr
montaffao, que son masas de hielo en movimien
hace 11500 afios; en periodo histérico se han deglaciado el Cumbal, ChilesARPacade

Puracé, Santa Ros@uindioy Cisne y los actuales relictos que suman menos de 160 Km

son Huila, Tolima, ,Santa Isabel, Ruiz y las Sierras Nevadas de Chita, Santa Marta y Guican.

Hoy retroceden y pierden espesor los nevados, las grietas glaciares aumentan y esta
dinamica implica aportes de agua rapida y arrastres de sedimentos a los pisos inferiores,
como también modificacion de la frontera entre pisos, que va en ascenso, poilidadt

del sistema.

17c


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

Mecanica de los SueloBor Gonzalo Dugu&scobar y Carlos Enrique Escobar Pc¢ Universidad Nacional d€olombia.

B. PISO PERIGLACIAR (PG): Entre 3800m y 4700 m sobre el nivel del mar esta la faja
amortiguadora de los glaciares, pero este piso no necesariamente exige la presencia de un
glaciar, aunque si las condiciones de altitud y latitud para los procesosydalfeimancia

diaria o estacional del ciclo hieldfusion. La ausencia de cobertura vegetal y de suelo es
casi total, excepto en los niveles inferiores.

Los procesos son: Escurrimiento difuso y concentrado (porihgkghielo); reptacion por
hielo de exhudacion, transportes edlicos @edh); gelifraccion de rocas, descamacion de
rocas, coladas de barro por fusién de nieve y colmatacion de lagunas con sedimentos.

El sistema morfogenético evidencia inestabilidad (migracion).

C. PISO DEL MODELADO ANTEHOLOCENO (MGH)En la gran glaciacion, los hielos
modelaron hasta los 3000 metros sobre el nivel del mar en Colombia, creando circos, valles
en U y cubetas de sobreexcavacion, y dejando morrenas y depositos fluvioglaciares. Hoy,
estos modelados cuentan con cobertugeta buena y suelos organicos espesos. El piso
comprende al paramo y parte del bosqueiattodino.

El modelado es abundante en cubetas de socavacion glaciar (hoy como lagunas o pantanos).
Es el piso vital para las cuencas hidrograficas primarias. El sistema es muy estable hoy y
s6lo presenta procesos menores, caufusionen formaciones superficiales porosas,
solifluxién en suelos muy himedos, diseccién por escurrimiento superficial y moderada
reptacion.

La dindmica descrita, es referida a condiciones exclusivamente natpeatels accion
antropicade las ultimas décadas ha llevado a este escenario las quemas, la deforestacion y
las actividades agropecuarias. El suelo, asi, esta expuesto a la erosion y pierde capacidad
de infiltracion (factores que repercuten en el ecosistema general).

8.6 Dinamica fluvial

A

La velocidad de uneorriente fluvial, viene dada
por:

v=C-/RI (8.1) siendo R:% (8.2)

donde C = coeficiente de rugosidad del lecho, R el radio hidraulico (que es el cociente A/P)
e | la pendiente (CHEZY EYTELWEIN).
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También puedo expresar el area de la seccion en funcion del caudal Q y llevar el resultado
de (2) a (1), para obtener

298
v:CH (8.3) (aqui se hiZORZ#)

Transformando (3) para despejar

C**Q* A - :
V= i F? (8.4) (C= i; n = coeficiente de Manning)

Con (8.4) queda claro que la velocidad de la corriente no es constante en toda la seccion
inundada.

La velocidad media de la corriente es tan 8alm®/10 de la velocidad maxima, la que no

\\ i
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Figura 8.2 Hjulstrom (1935) Relacion entre el didmetro de las particulas y la velocids
erosién y sedimentacion.

necesariamente esta en el centro del rio sino que oscila pasando de una a otra orilla, y en la
vertical se sumerge algo.

8.7 Hidrotecnia y cuenca
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El fendmeno torrencial supone caudales sdlidos, crecidas violentas y repentinas. La carga de
la corriente viaja en suspension y como acarreo. La carga de acarreo proviene de la erosion
en el cauce; la carga de suspension proviene de la erosion entas (kdeinar).

Pero el cauce genera acarreos de acuerdo al caudal y el caudal depende del estado de la
cuenca. Ambos fendmenos van paralelos: Presencia de acarreos y erosion de cauces, y
erosion y degradacion de la cuenca receptora.

Las obras de ingenieria hidraulica usadas en la correccion del fendmeno torrencial, no puede
dejar de lado la restauracion de la cuenca, y la clave esta en que la escorrentia se debe a la
incapacidad del suelo para infiltrar agua. El descontrol hidrieocmeno consecuencia el
secamiento de los rios en verano y crecientes severas en invierno.

8.7.1 Restauracion biolégica de la cuenca.

Correccion torrencial y control hidrologico en las laderas son acciones complementarias;
ambas apuntan a la estimulacion de la vegetacion y al control del agua. Mayor infiltracion y
tiempo de concentracién de aguas sugiere acciones de conservaciongnrajgemtacion

de cubiertas arblreas. La reforestacion se hace prioritaria con distancias de siembra y
especies que estimulen el sotobosque para lograr un sistema eficiente en la intercepcion de
agua.

Se requieren masas mezcladas e irregulares de estratos arbustivos y herbaceos nativos para
el equilibrio ecoldgico natural, que se logra solo recuperando y restableciendo las cadenas
bioticas.

Las cubiertas herbaceas permanentes productoras, sélo para pendientes abajo del 35%, si el
suelo lo admite, por su extension, régimen, clase y estado.

8.7.2 Hidrotecnia y cauce.

La correccion torrencial esta orientada a controlar procesos en el lecho y las margenes.
El dinamismo torrencial aparece ligado atdasion tractivat, que arranca y transporta
acarreos, dada por:

t=gvRIl (85)

dondegw es el peso especifico de la corriente, R el radio hidraulico e | la pendiente o
gradiente hidraulico (linea de energia).

A esa tensionm se oponen los materiales con su peso, inercia, friccion, etc., generando una
resistencia dada porension criticd c:

tc = K(gs- gw)dso (8.6)
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donde K es un coeficiente que se determina experimentalmegeépeso especifico de los
materiales acarreadags € gw) esg .

La calificacion del estado torrencial se hara en secciones homogéneas, contpeoando
es decir, tension tractiva Vs tension critica del contorno. Adgmasl (con materiales en
suspension).

8.7.3 Control vertical y pendiente de compensacion |

Cuandot > tc los lechos descienden y los macizos adyacentdesstabilizan. Asi, las

obras transversales ofrecen soluciones simples y eficaces. Estas obras forman diques de
consolidacion, a modo de presas. Sea R el radio hidraulico y n el coeficiente de rugosidad

Seccién despué

Seccién ante!

Figura 8.3 Correccion de la pendiente de un cauce.

(1/C)

8.7.4 Control horizontal
La rectificacion del eje hidraulico procede cuando caudales circundantes con tensiones
tractivas que superan las tensiones resistentes del contorno.

El fendbmeno de erosion y sedimentacion es normal en cuerpos de agua con un régimen fluvial
o semifluvial, y se presenta en tramos donde la fuerza centrifuga que tiene el agua, en las
curvas sobreexcava la superficie libre externa de las curvas del cauce.

Figura 8.4.Dindmica horizontal de un cauce
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El proceso no logra equilibrar las tensiones totalmente, en ragémel fendbmeno de

erosion y sedimentacion hace inestables los meandros y obliga a la ejecucion de obras
longitudinales para el control horizontal de la tension tractiva sobre las margenes. Sélo en
casos limitados proceden las obras transversales aralfigcho.

La proteccion de margenpsede conseguirse con barreras continuas resistentes a la
erosion, como muros rigidos (hormigén, mamposteria hidraulica), muros flexibles

(mamposteria gavionada), revestimiento ¢
materiales de mayor diametro que los del e Mg

. : 1R oM
lecho o mediante plantaciones y W
recubrimientos vegetales. A
//.
Los espigones transversalédambién, por d
que generan espacios de sedimentag /\—/\

donde antes la corriente erosionaba, aun
debe considerarse el incremento de | Figura 8.5Rectificacion con espigones
velocidad de la corriente global por
reduccion de la seccion util del cauce, e incremento del radio hidraulico R. El centro del

cauce queda amenazado de erosion.

8.7.5 Emplazamiento de obras

Digues de retencionSe emplazan aguas arriba de la zona de dafios, aprovechando
gargantas estrechas de la vaguada, o en ensanchamientos, para construir trampas de
sedimentos.

Digues de consolidaciénPara consolidar las laderas marginales se construyen diques
emplazados de tal manera que en la seccién transversal media del deslizamiento, la altura
de la cuiia de relleno, a, sea suficiente para contener la ladera.

Cuia de relleno del caud
XX'= Seccién media de
deslizamiento

a+ld=H+ 0,
H=a+(-10)dy

Digue de retencidnSu altura compromete las terrazas cultivadas.

17¢


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

Mecanica de los SueloBor Gonzalo Dugu&scobar y Carlos Enrique Escobar Pc¢ Universidad Nacional d€olombia.

Diqgue de contencionSu altura colabora a estabilizar una ladera, gracias a la cuiia
sedimentada.

Espigones.Su longitud Ly es h¢ Lt ¢ B/4. Si se le da empotramiento en la margen = 0,25
Lt. El angulo con el eje del rio 7090°. Su separacion depende deblel primero, del
angulo con la orilla de aguas abajo. En curvag, & 1y en rectas ¢ 6 Lt (medida
econdmica); pero también 54L Sp ¢ 6,3Lr. Si el riesgo es altor$ 4 Ly. Deben tener
pendiente hacia el rio entre 5%5% y profundidad suficiente para prevenir su socavacion.

Ejercicio 8.1: erosion por cambio de uso del suelo

Se tiene un claro despejado con tractor para un
proyecto de construcciéon. a) Discuta sus
problemas yexpectativasle erosion. b) Valore

los efectos del proyecto. c¢) Concluya.

A =RK (LS) CP = EROSION (1)

a) Discusion: Los factores R de lluvia'y K

de erodabilidad del suelo, no cambian por las
adecuaciones especificas del lote que se desea

construir. Entonces:

EROSION = (LS) CP (2)

En la parcela, lasondiciones topograficas (LS), como el uso del suelo y las practicas de
conservacion, si se afectan. El movimiento de tierras con el tractor modifica la longitud

e inclinacion de las pendientes, y en general, el resultado es que el factor (LS) aumenta.
Los cambios en la vegetacion también son evaluables (en este caso C aumenta), y las
condiciones de conservacion P dependeran del disefio y concepcion del proyecto.

b) Valoracion del efecto erosivo: con base en (2) (para P = 1 = constante):

Condicion Modificacion
prevista
(LS) Pendientes antes del modelado 5° 5°/9°Y LS =0,56
(LS) Pendientes luego del modelado 12°  12°/9°Y LS =1,34
C Antes de la tala C=0,2
C Después de la tala C=10

Aplicando (1) bajo los anterior@sesupuestos (P = 1 = constante):
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EROSIQN antes de la construccién: RK (0,56)(0,2) = 11,3 RK
EROSION después de la construccion: RK (1,34)(1,0) = 1,340 RK

c) Conclusion: La erosion en el lugar se incrementara cerca de 12 veces. Se requiere, en
consecuencia, incluir medidas para el control de la erosién, haciendo queiP040)8
logrando que el incremento de la erosion sea soélo de unas 4 veces.

Ejercicio 8.2. En un cauce erosionado se toman los siguientes datos: Peso unitario del fluido
] g = 1,11 TT/m, altura de la lamina de ague=h
Granulometria 0,25m, pendiente del lecho J 0 17%, gravedad

Tamiz W ret (gr) % pasa especifica @= 2,65. Ademas la granulometria
75 500 83,3 ! )
63 550 65.0 adjunta del material del lecho & 3000gr) con
50 650 433 su geometria (subindices y figura 1) y velocidad
37,5 450 28,3 V1 de flujo. Si se hace la correccién con dique
28 350 16,6 de consolidacion y establecimiento de
2 150 11,6 vegetacion ¢ = 1,00 TT/m}) ampliando la
13 15%0 2’8 seccion del cauce (subindices 2) y rebajando la
6.3 100 1:6 pendiente al 8%.
6,3 50 | eeeeee-

Hallar las tensiones tractivas pagaylcriticas
1y 2,y calculas las profundidades de
socavacion 8y S. Analice los cambios hidrotécnicos.

Setiene Q=2,92%sy V.= 2,96

=Tk o Tz 170 mis
2 Brzm T \1124."7/"4/:7
X Be, 1 Y Solucién: a) De la granulometrigd
o / ve = 9; =4mm, do= 28mm, do=41mm,
N A R #/5% | deo=45mm, @ = 11,25, G = 4,36.
B,z 4w
El rango de interés granulométrico
seedel T = 1 166 al T = NA 4.

De consideraciones hidraulicas se han obtenidoiQvY K, my n.

b) Céalculo de tension tractivtay tension criticdc (K = 0,047)
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T ~00sTT
ty= 91" Py * 9y =110% 02507 017=008T)/
- - ~002TT
ty =gt hy* Ip 210070222 0,08=002T)/
= = - T
tor = K(gs : gfl)dso =0,04712,65- 110)0,041= 00030/ ,

_ _ _ T
ton = K(gs - g4 2)d5o = 0,0412,65- 100)* 0,041= 00037/ ,

c) Calculo del diametro dequilibrio disoy tkso. (La condicion esc =t, Formulas 8.1y
8.2)

0,05 _
ter=t ¥ d 50~ K(\gs gfl) 004{265- 110) =0,68m
0,02

fc2=f2 7 950" K(gs gfz) 0,0412,65- 100) b2

En la situacion nueva (2) cantosfde 26 cm resultan estables. En la situacion
anterior (1) se movilizaban cantos mayofes 69 cm)

d) Oferta de la granulometria del cauce. (Diametro medio, dm, en el rango sugerido de los
cinco tamices)

ad; = (14+ 20+ 28+ 375+ 50) = 1495mm
Interpolacion para X:

AW (150+150+ 350+ 450+ 650
4R = ':( )=583% X =1(Y)
Wy 3000
ad,;*aPR 1495*583 60- 40 183 |
dm= —1 | _ 1495758 =872mm u=—Y Y = 0,009
100 100 (0.29- 030) v
e) Calculo de socavacion;{S
Partimos del tirante H, que es la altura de la \ X =0,298Y Tex 0.770

. S = h ot
columna de agua mas la socavacion: (H=h + S El valor de X es de tablas

1
e a*h]”667 gt X

H=¢é——353gs0
80,686 * dm™?8

Condiciones iniciales
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hy = 0,250m, B1=3m, A = 0,625n%

N
Be 3
B Q ~ 2,95
s Pni"667* Be* m_ 0,205}667* 3*1
0,770

_€134770250°%" 8
o280 =064am

=0,208n

=1347

€
@0,68*1,00* 87,2

S, = Hq - y =0,642- 0,250=0,392m
Condiciones finales
h, = 0,222m, B>= 4,89m, A = 0,987}

Ay, 0987

Pm, = —= = —— =0,202m
Be, 489

2,95

0,2021'667* 4,89* 1

a, = 8,679

X 0,770
€ 8679:0,222%% @

- O,28l\:I
u

& =0,393n
£0,68* 1,00* 87,2

S, =H, - hy =0,393- 0,222=0171n

Resumen y andlisis

b T H J t

SECCION 17

- | 2 3 0250 ;] 005
gECC'ON 4 4,89 0222 8% 002
_Fi_i* - A -
0=F1100 4100 463 112 o5, 60

Asumimos: b, mn

b = 1,00 = factor que depende (
la probabilidad de Q

m= 1,00 = Coeficiente de
contracciori sin obstaculos

n =0,035. Manning
Q=A*V = 2,95”1%

dondeV =£* h% * J}é
n

Q 295

V)= —=——=472"
A, 0625
Q 295

Vy = — = —— =299
A, 0987

dm S V Pm

87,2 0,392 4,72 3,12

87,2 0,171 2,09 4,99

-54 -36,6 +56,9

A Disminuye la velocidad porque aumenta el perimetro mojado Pm.
A Disminuye la pendiente J, aepliaB, aumentd y disminuye h.
A Se controla la erosion porque dismintiyyeaumentd c.
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La reduccion de V y el aumento de Pm explican la menor socavaciéon S.

Las medidas de reforestacion son para retirar los solidoscdgiente.

Con las variaciones dny tc el cauce toma una nueva configuracion. El nueydel

equilibrio es menor al dm que ofrece el cauce.

La erosién del lecho compromete mas rdpidamente los finos, lo que trae como
consecuencia el cambio del nUmero de Manning.

La profundidad para la cimentacion del dique debe ser superior 8 392 m para

prevenir su socavacion.

Aguas abajo del dique, se observara un cauce sin finos, con una granulometria gruesa,
porque el agua, que ha perdido carga de finos, los tomara aguas abajo del dique.
Aguas arriba del dique, se observara un excedente dedmwustud deun proceso de
sedimentacion que ira progresando hacia aguas arriba, por el cambio de nivel de base de
la corriente.

A El acorazamiento del cauce es el fendmeno 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_péagina
principal

**

Lecturas complementarias8.

**

26.- Puebleando en la ecorregion por dos destinos gqeaamoran

Si en Caldas el destino ahora debe ser Marulanda, el apacible poblado en la ruta de la lana 'y
en la subregion del centroriente 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 Risaralddasedia,

por tratarse de una joya turistica ubicada en el corazén del PCC, que al igual que Marulanda
ha sido seleccionado como uno de los 25 municipios que hicieron parte del proyecto «Pueblos
gue Enamoran» por parte del Ministerio de Comercio y Foramp parte de una estrategia

del gobierno nacional implementada en 2022, para visibilizar los destinos del pais que tienen
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caracteristicas especiales y Unicas pero que no han sido protagonistas en la agenda turistica
nacional. Veamos:

1- Marulanda, el poblado lento que enorgullece a Caldas.

El municipio cordillerano de Marulanda, con 374 km2 de extension, vecino a Marquetalia,
Manzanares yPensi | vania con quienes conforma | a
departamento, y que bajo su jurisdiccion tiene al centro poblado del corregimiento de
Montebonito a 1.800 m snm, fue fundado en 1877 por el General Cosme Marulanda como
legitimo represeminte de la Concesion Gonzalez & Salazar, y erigido en 1885. Su
emplazamiento se da sobre un paraje denominado Plancitos, localizado en la margen
izquierda del rio Guaring, a 2.825 m de altitud, y en tierras que en épocas precolombinas
fueron de los Pantagas.

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 Quindio recibida@haeimiento

i nternacional como Amunicipio |l entodo por el
fin de exaltar | a calidad de vida en pobl ad:¢
condiciones ambientales y cultura tranquila y apacible, sésibles y sustentables.

Entonces, si la via Salami&an FélixMarulanda con 58 km, después de 50 afios siendo
estratégica solo expresa el olvido continla, ¢ por qué no concluir su asfaltado?

Si de este precioso poblado cuyos lugares de interés son la Iglesia principal y el Parque Angel
Maria Melguizo, y sobre todo un patrimonio natural exuberante de bosques nublados y

paramos, donde sobresalen las Cuevas de Bermudez, el Parque municifahldealde

Ceray el Cerro de las Tres Marias: 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 amaefios también celebran

el Festival de la lana, la papa, la leche y la arrieria en noviembre, y las Fiestas de la Virgen
de las Mercedes en septiembre.

En la dimension social y econdmica, en este municipio de 2.700 habitantes, donde las mujeres
son el 47.3%) y los hombres el 52.7%, el indicador de Necesidades Basicas Insatisfechas al
2018, registro un indicador promedio de 7,9% para toda la poblacianzatdo un 3,4%

para el area urbana contra un 10% “para el sector rural. Si bien la economia de Marulanda se
relaciona no el sector agropecuario, se cuenta con una tradicidéHavamsoportada en un

poco mas de 3.000 ejemplares, ya que la Cooperativea@e creada en 1937, donde se
estaca la produccion de artesanias de lana como la ruana.

En Marulanda, y en la vereda El Paramo a 3.100 m snm y a 14 Km del area urbana, nace el
rio Guariné cuyo caudal medio es de unos 30 m3/seg al recibir al rio Perrillo en suroriente,
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desde donde continta marcando el limite departamental con Tolima hasta su desembocadura
en el rio Grande de La Magdalena. De su cuenca de 624,85 Km2, donde la mayor proporcion
esta desprotegida por su cobertura predominante de pastos, el 57% le peNEratnda,

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 llego al 30%.

En cuanto al cambio climatico, la Agenda Ambiental de Corpochldds, sefala que

segun la temperatura promedio de la linea base {290%), en el municipio de Marulanda,

donde predominan los territorios frios y de paramo bajo, con presencia de terdtrio
paramo alto y en menor proporcion territorios templados. Aunque habrd aumentos en la
temperatura que variara progresivamente hasta 2 °C para el 2100, también habra incrementos
en la precipitacion superiores al 11%, razon por la cual se debera amatasiestrategias

de adaptacidon al cambio climéatico considerando entre otros impaibkmas
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 rio Guariné, ademas del fragil evesdggparamo

y de una alta densidad de bosques primarios y secundarios fundamentales para Caldas, donde
ademas de bosques de palma de cera y de una gran variedad de flora y fauna altoandina,
podria estimularse un programa de ecoturismo comunitario enfataddturismo, como
estrategia clave para ponerle limites a la ganaderia extensiva, y asegurar la conservacion y
preservacion de este fundamental patrimonio.

Finalmente, en el marco de la Gobernanza de los Paramos y de la Adaptacién al Cambio
Climatico, se deberia declarar PNN al paramo de Herbé que integra el paramo de Sonsoén con
el de los Nevados, y extender dicha figura a las 102 Ha de este Ultimo paex geasr

pautas que permitan abordar la gestion de estos ecosistemas estratégicos para la biodiversidad
y los ambientales, previniendo asi los graves impactos de suelos en sectores de Marulanda
(Caldas) donde tenemos el Paramo de Las Marias, y en el R#gdmtras (Tolima), para

no repetir los dafios ya conocidos en los demas paramos de Colombia reportados por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC (2014).

2- Marsella, esplendor verde en el corazén del PCC

El segundo destino, MarselRisaralda, que deberia ser objeto de una estrategia como el
ibi ot u-cohceptooghe incorpora cultura y medio ecosistémigpalancado con un
programa de vias lentas que cruce poblados lentos, tal cual lo propuso desawédices
lustros la Sociedad de Mejoras Publicas de dicho municipio, cuando esa organizacion
consiente del potencial cultural y natural de su territorio ubicado en medio de verdes
montafias, decide hacer de la deteriorada via que transita entre P&hirchind, una
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fortaleza. Pero si alli, la carretera que primero corta las microcuencas que drenan al rio Cauca
hasta llegar al poblado, también sigue a lo largo de la cuenca del rio San Francisco por El
Trébol, hasta entrar a Caldas, el beneficio de esta estrategiagartiria con Chinchina 'y
Palestina.

La cabecera de este municipio de Marsella, cuyo territorio con una extension 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 rio Cauca, y a unos 30 kilmetros alendePstreira o

a 29 km yendo hacia el poniente por Chinching, 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 bafiado por las aguas de Rio San Francisco y La Quebrada La Nona, y por
donde transito el Ferrocarril del Pacifico pasando por las estaciones Pereira, Beltran y La
Miranda, actualmente su economia se soporta en el sector agropecuarigueldas usos

del suelo dominantes son para siembra del café y ganaderia de ceba, pero también para la
mineria y en menor grado, aunque en épocas remotas sobresalia una explotacion aurifera
subterrdnea en La Isabela.

La cuenca del rio San Francisco con 9.530 Ha y que se comparte entre Risaralda (70%) y
Caldas (30%), es importante por la provision de agua para comunidades rurales y para la
generacion de energia al incorporar 3 m3/seg que llegan al embalse de La Egpaeadia
hidroeléctrica de San Francisco. No obstante, dados sus conflictos del suelo, requiere de
acciones de adaptacion al cambio climatico en el mediano y largo plazo, para garantizar su
sustentabilidad.

Mientras en la parte alta del municipio, aunque muchas de las unidades productivas tienen
tamafio para la caficultura y siembra de platano, algunas comunidades padecen de
restricciones en movilidad sohtiedo en la temporada invernal; también, en las tierras bajas
del territorio-veredas La Argentina, Beltran y la Mirandia problematica se relaciona con

la vulnerabilidad frente al cambio climatico, por la ganaderia extensiva, dada la pérdida de
cobertur forestal.

Pero en este precioso municipio de gente amable, su certificacion para el Turismo Sostenible,
se debe también a los escenarios naturales donde sobresalen areas de interés ambiental como
el Parque Regional Natural Alto del Nudo, la Reserva Forestal LayNBhAosque de Don

Manuel, y a su verde paisaje. Para apreciarlo, basta ir al Morro para observar la hermosa
panoramica 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 proteccién de Marsella para convertirlo en
patrimonio de Colombia, es para preservar su emblematica arquitectura y los preciosos
continuos urbanos de bahareque en guadua con tierra 0 encementado, y lles sibtabe
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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 Jardin Botanico Alejandro Humboldt con su parque
de Ciencia y Tecnologia.

Ademas de las embleméticas casonas, ¢por qué se rescata el gran valor arquitecténico de
estos bienes?: la Casa de La Cultura, por ser una majestuosa edificacion de 1905 que sirvio
como Colegio de las Bethlemitas, y que hoy ya restaurada es el principakete del
bahareque risaraldense; el Cementerio Jesus Maria Estrada construido en 1928, porque ha
sido declarado patrimonio de la nacién (1988); y el Templo Parroquial Maria Inmaculada por
su estilo neogdtico.

Al 2023, |l a poblaci -n del denomi nado AMuni c
habitantesde ellos 8813 urbangsy aunque en 2005 el INB era 33% para la poblacion rural

y 24% para la urbana, ya en 2018 el indicador global de Marsella cae a 13,7%agtacias
proceso que también lo ubica en la categoria 3 del indice Gen Cero, un nivel medio o de
riesgo latente que le impone ejecutar politicas de salud, nutricion y primera infancia.
Finalmente, entre los aspectos por lo que Marsella como referente del PCC es un poblado
gue enamora a Colombia con su rigueza turistica, cultural y medio ambiental, es por su oferta
de atractivos naturales y patrimonio arquitecténico, ademas de susoglffeegstival de la
Gallina, Fiestas de la Amistad, Fiestas de la Diversidad Cafetera), a lo que se suma una
variedad de productos artesanales y gastronémicos que le dan identidad al marsellés.

*%*

27-.. Champanes y Vapores por eRio Grande.

Soportado en mis anotaciones para la Catedra de Historia Regional, Cultura y Territorio, que
en su s®ptima versi-n de 2022 se desarroll a
historia de los champanes, sistema de transporte que florecié duraieriea con el

Sistema de la Boga en la Nueva Granada, gracias a la navegabilidad del Rio Grande de la
Magdalena, cuando los virreinatos condenados por el imperio a una actividad solo extractiva
s6lo podian exportar materias primas a Espafia, y no comgrogucto alguno entre si ni

con tercerosY luego continuemos con los vapores que posteriormente, no solo sustituyeron
canoas, piraguas, que por su corto calglenagpodiantransportaralgunasmercancias y
personagor elrio, sino que operaromotorizadadransportando mayores volimenes de

carca con mayagficiencia ynivel de desempefio

De los champanes por el Magdalena.

El Rio Grande de La Magdalena, llamado Yuma, Kariguafia o Guaca Hayo por los indigenas
segun el lugar, fue descubierto por Rodrigo de Bastidas en 1501, cuando acompafado de
Juan de la Cosa como piloto conocedor de esos derroteros, penetraron su desesmbocadur
Por alli, entraron ademas de piraguas caribes, los bergantines y carabelas de espafoles en
busca de abastecimiento y lugares para asentarse y proclamar dominio.
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ARABSAN AN Bis BARLAL s

Imagen: Champan del Sistema de la Boga por el rio Grande de La Magdal_ena, en:
Historiaparte.blogspot.com.co

En 1552 el Rey Carlos | ordené a los gobiernos y justicias de Cartagena y Santa Marta organizar la
navegacion por el rio, permitiéndole a los nativos bogar libremente en sus canoas y pagarles lo que
estipulen por losransportes que efectuaran. En 1559 se licitd el primer contrato de navegacion, 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 habian creado los
conquistadores espafioles y declarada Santafé sede de la Real Audiencia en 1550, comestibles, enseres
y viajeros que llegaban a Cartagena y Santa Marta con deSenttaé, recurrieron al rio que, con

una extension de mas doscientas leguas, los conectaba con la capital del Nuevo Reino de Granada.

Los encomenderos de Mompox, TenerifEaymalamequse beneficiaron con la navegacion hacia el
interior, asi como de otras actividades como la pesca y caceria del manati, al crear el sistema de la
boga tras la utilizacion de aborigenes del Bajo Magdalena, reclutados dos veces al afio como forma
de pagar thuto, pese a que dadas las precarias condiciones laborales y sanitarias pocos sobrevivian
para retornar a sus hogares.

A finales del siglo XVI e inicios del XVII, cuando ya era notoria la disminucién de la poblacién
indigena, se empezo6 a introducir la mano de obra esclava con afrodescendientes para el servicio del
transporte en estas embarcaciones de 13 y 20 metros deyekbsta 2.25 metros de manga. Si en

1598 la boga indigena oficialmente lleg6é a su fin, entre 1568 y 1570 el nimero de champanes
autorizados oscil6 entre 328 'y 137.
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Para navegar contra la corriente con una carga de 12 a 14 toneladas, el champan 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 unellds preparaba la comida que se servia en
totuma con cuchara de palo a los viajeros, quienes también se cubrian con una pequefa tela para
protegerse de los mosquitos y aprovechaban el arribo a varios poblados para descansar.

Una de las estaciones mas importantes en la ruta por su abasto agricola, aunque aun no dotada de
magnificos edificios, era Santa Cruz de Mompox, precioso poblado fundado en 1540 a 248 kilébmetros
de Cartagena de Indias, y ubicado sobre la margen occidentab de los dos brazos del Magdalena

que conforman la Isla Margarita en la Depresién Momposina.

Finalmente, en 288 afios contadesde la expedicion de Quesada en 1536 hasta 1824 en que surco
el primer vapor, fue gracias a los champanes que se surtieron las principales provincias del pais, tras
un incomodo recorrido de tres meses por el Magdalena en un viaje, primero hasta los deimin

Opon, Carare y Rio 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 navegacion por el rio, 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 acuerdola@poca, y variado el tipo de carga y
productos que han utilizado la hidrovia, entre ellos café, carbon y petréleo.

Asi entonces, dado que la navegacion por el rio Magdalena desde el virreinato, y posteriormente
desde la creacion de la republica hasta nuestros dias, se ha dado de forma ininterrumpida, pese a
dificultades: primero por los rapidos en el Salto de Honden yos Ultimos setenta afios con la

sedi mentaci -n y |l as variaciones de caudal es, pod

Vapores por el Rio Grande de La Magdalena.

Portada: Vapor Simén Bolivar por gb Magdalena, Grabado, Edward Francois
Andre, 1877
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Veamosahorala historia de los Vapores por el Magdalena, como segundo sistema de
transporte que después de la Boga oper6 a lo largo de esta hidrovia de 908 km hasta Honda
y 400 més desde alli hasta el Huilecluso remontando el Salto de Honda a pesar de estar
equipados con motores de combustion extemague durante la Colonia, los virreinatos en
América estuvieron condenados por el imperio espafiol, a una actividad solo extractiva para
exportar materias primas a Espafa, prohibiendo comercializar productos entre si y con
terceros.

Hasta 1824 en que surcé el primer vapor, el Magdalena gracias al Sistema de La Boga que
operd desde la expedicion de Quesada en 1536, fue la ruta que integré la Nueva Granada y
que operd hasta 1824 ya en el alba de nuestra Republica, dado que el nuexw gobi
concesiond por 20 afos el rio al aleman Juan Bernardo Elbers, quien introdujo vapores
inapropiados sin lograr resultado alguno durante seis afios, razon por la cual Bolivar le revoca
sus derechos. Como referente, en 1650 se habia construido el Caxglidentre Calamar

y Cartagena, a lo largo de 115 kilbmetros.

Si bien, el problema central radicaba en la falta de carga de compensacion y en la carencia
de mercancias para exportar, ya en 1846 el presidente Tomas Cipriano de Mosquera gracias
a un subsidio, logra reactivar la navegacion a vapor por el Magdalendp @eanonforma

la Compafiia de Vapores de Santa Marta, soportada en el contrato para el correo y la

exportacion del tabaco de Ambalema. Pero desmontado el monopolio en 1852 por José

Hilario Lopez, surgen en Santa Marta y Barranquilla otras empresas daciéaeq vapor

para operar la hidrovia.

En 1852, durante el gobierno del presidente liberal José Hilario Lopez, se desmonopolizo la
navegacion por los rios de Colombia, situacion que aprovecharon diferentes empresarios de
Santa Marta y Barranquilla para constituir empresas de navegacion depaegpoubrir la

ruta del Magdalena. Entre ellas la Compafiia Unida de Navegacion por Vapor en el Rio
Magdalena, que opero6 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 emitid@28 que permite otorgarle a Juan
Bernardo Elbers el monopolio de la navegacion a vapor en el rio, Barranquilla logra
protagonismo al abrirse en la navegacion por el Magdalena desde 1825, a pesar de haberse
perdido la hegemonia de Santa Marta frente aaBquilla, también en 1876 varios
empresarios samarios constituyen la Compafiia de Navegacion por Vapor de la Boca del Rio
Magdalena, y en 1881 con el liderazgo del inglés Robert A. Joy se constituye en Santa Marta
la Compafiia Colombiana de Vapores, paraicldbruta Santa MartBarranquilla.

Por su parte, en 1877 el cubano Francisco Javier Cisneros fund6 su empresa Cisneros que,
funcionada con la Compafia Internacional y la Compafia Alemana, da origen en 1886 a la
Compafiia Colombiana de Transportes, lo que llevé a que en 1890 adquiriergiera na
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United Magdalena Steam Navigation Company para convertirse entre 1890 y la guerra de los
mil dias en la empresa de transporte fluvial mas grande de Colombia, cuando fue liquidada.
Por su parte, en 1877 el cubano Francisco Javier Cisneros fund6 su empresa que, funcionada
con la Compaiiia Internacional y la Compafiia Alemana, da origen en 1886 a la Compaifia
Colombiana de Transportes, lo que llevé a que en 1890 adquirieran la Unitedlénagd

Steam Navigation Company para convertirse entre 1890 y la guerra de los mil dias en la
empresa de transporte fluvial mas grande de Colombia, cuando fue liquidada.

En 1905, en medio de una competencia desordenada de tarifas, cuando operaban en el rio
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 compafiia inglesa Magu@ena
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 Navegacion del Rio Magdalena y sus édluent

Pero entre 1907 y 1908, gracias a la politica concentradora de Rafael Reyes, el empresario
Gieseken integra a su Empresa Alemana de Navegacion, la Compafia Colombiana de
Transporte, la Empresa Hanseatica de Vapores y otras compafiias menores. La nueva
empresa con sede en Barranquilla, que concentré 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 sgeenstitu

un duopolio.

Si bien los avances durante la segunda mitad del Xiglopermitieron que en 1920 se
fundara en Medellin la Naviera Fluvial Colombiana, que viajaban entre Barranquilla y
Honda, dada la falta de regulacion hidrica en la cuenca, el incumplimiento de los envios que
previstos para entregarse en 8 dias tardabanldé dotriple de tiempo, condujo a la
construccion del ferrocarril para transportar carga, con mayor valor del flete respecto al modo
fluvial, pero en el tiempo previsto.

Por ultimo, entre las décadas de los cuarenta y los cincuenta del Siglo XX, el transporte a
vapor que permitié dinamizar primero las exportaciones de tabaco y posteriormente las de
café, astomo las importaciones de productos europeos dejo de ser prospera, y finalmente
palidecié. Pero mas 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

gue pesaron mas que el costo del servicio, marcé el ocaso de los vapores por el Rio Grande
de La Magdalena.

A modo de ep?2logo: porgue no extender | a nav
al utilizar remolcadores equipados con motores Diesel o eléctricos, ademas de rehabilitar a
Honda, Ambalema, Girardot y Neira como puertos, permite incorporabanesicios de la
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hidrovia 350 mil hectareas del fértil valle del alto Magdalena, con un enorme impacto para

el empleo y la economia de Colombia.
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CAPITULO 9 : CONSOLIDACION DE SUELOS

9.1 Principio de esfuerzo efectivo  Nivel delterreno
Perpendicular a un plano cualquier{ ‘e | e fedea <.
(oblicuo o no), que pase por e = N " Densidad bajo

el nivel freatico = p.

elemento A del terreno, existe ur

|
|
L
esfuerzo total S y una presion |°i‘, )

intersticial o de poros, U, a una T

profundidad Z.  Ahora, el esfuerzq rigura 9.1Esfuerzos en un punto del suelo.

efectivoS6 se define g

la diferencia entre el esfuerzo tofaly
la presion de poros (p.p.) U.

s'=s-U (9.1)|

En la masa de suelo existen esfuerzos dentro

esqueleto miner®6, que act Yal
y existen esfuerzos U dentro del fluidg
intersticial que ocupa los poros. La suma d

ambos es igual al esfuerzo tofal

En las caras del elemento A. de éém Figura 9.2 Esfuerzos interparticula
particulas de suelo ejercen fuerzas en direccién
normal y tangencial, Ny T, como se muestra en
la figura. Los esfuerzos seran, en ambas caras:

N N T, T,
Sv:_v;sh:_zh; tv:_vz; fh:—'; (9-2)
a a a a

Si se carga subitamente el terreno, toda la masg
suelo se afecta. EI agua recibira las nuey
fuerzas, empezara a fluir, los esfuerzos pasar
poco a poco, al esqueleto mineral, y cuando drg

el suelo, habra disminuido U y aument&io . Figura 9.3 Esfuerzos N y T interparticula
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q 9.2 Analogia del pistén con orificio estrecho

El esqueleto mineral se puede asociar con un resor
muelle que se comprime por las cargas impuestag
terreno. Conforme al agua sale por el estrecho orifig
del piston, emuelle se deforma; los esfuerzos, antg
soportados por el agua, los soporta ahora el muelle

SiP=M+W tambiéns =s6 + U, dond

s = Presion total o esfuerzo total.

Figura 9.4 Analogia del pistén

s6 = Presi-n intergranul
U = Presion de poros o esfuerzo neutro (p.p.)

T

AV R |

U C T Z

efecti

5
DATUmM —[‘
1

» el

' VARIACIONESEN s6 POR FLUJO

Disminuye U erDU
Aumentas®6 [BUn

Aumenta U erbU U=g,(L+d)
Disminuyes6 [BUn s'=g*L
DU = +g,h

s'= (gSAT_ gw)l-

s = *L+g, *d
Goar G $ =9sar” L+ g,d

DU =-

gwh

S =Ggsaik +9,,d

Con flujo ascendente (A) Sin flujo (B) Con flujodescendente (C)
PTO CE CpP CT PTO CE CP CT PTO CE CpP CT
A -d d 0 B -d d 0 c -d h h-d
A -d-LiL+d+h h B -d-L { d+L 0 C -d-L L -d
Pai Pa= +h Psi Po=0 PciP.=-h |
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ESFUERZOS en A ESFUERZOS en B ESFUERZOS en C

UA:(d+L+h)W UB:(d+L)W Uc:(d+|—'h)w

s'=gL- g,h s'=gL s'=gL+g,h
DESFUERZOS en 1 DESFUERZQOS en 2 DESFUERZOS en 3

+DU =-Ds'=-i*Z*g,

9.3 Presion de percolacion(Pc).
Es la presiéon generada por el flujo al interior del suelo. Su valor es, en flujo vertical, Pc =i

*Z* gv. Vectorialmente, la fuerza de infiltracién 8s=ig,, , donde i es el gradiente
hidraulico, y su direccion, la de las lineas de corriente.

9.4 Deformaciones en el suels = esfuerzo;e = deformacion)

Un suelo puede presentar deformaciones permanentes o no, a causa de las cargas que soporta.
Las deformaciones pueden ser:

Elastica Plastica , .
Elasto plastica  Plastoelasto plastic:

9.4.1 Deformacion elasticeEl suelo puede recobrar forma y dimensiones originales,
cuando cesa la fuerza de deformacion.
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9.4.2 Deformacidn plasticaSe da corrimiento de la masa del suelo pero la relacion de
vacios permanece mas o menos constante. Al retirar las casgatoajueda deformado,
pero su volumen casi se mantiene.

9.4.3 Deformacién compresiv&n este caso, exisReduccion de volumeen el suelo
sometido a carga, y la deformacion se conserva despues de esa accion. Esta deformacion
puede ser por CONSOLIDACION o por COMPACTACION.

a) ConsolidaciénEs la reduccion gradual de volumen del suelo por compresion debido a
cargas estaticas. También puede darse por pérdida de aire 0 agua, o por un reajuste de la
fabrica textural.

b) Compactaciénks la densificacion del
suelo, lograda por medios dinamicos, con e
propdsito de mejorar sus propiedades
ingenieriles.

9.4.4 Clases de consolidacionPuede ser
PRIMARIA o SECUNDARIA. Primaria,
cuando cargado el suelo, la reduccién
volumen se debe a la expulsién del ag
fendmeno en el que se transfiere la ca
soportada por el agua al esqueleto mine
esta es la consolidacion propiamente dicha, t|p|ca del caso de los suelos de Ciudad de México
y de la Torre de Pisa, y con la que nace la Mecanica de Suelos (Terzaghi, 1925). Secundaria,
cuando la consolidacion se da por reajuste del esqueleto mineegloyde quéa carga esta

casi toda soportada por este y no por el agua.

Flgura 9 5.EdOmetros usuales

9.5EDOMETRO o consoliddmetro

Es un aparato de laboratorio util para conocer la compresibilidad de un suelo que va a ser
objeto de una consolidacion. La muestra es un cilindro aplanado y el ensayo es condiciones
de compresion confinada.

Al aplicar la carga, el agua se evacua por dos piedras porosas, superior e inferior. La carga
es incremental, para registrar las deformaciones (en el extensémetro) contra el tiempo.
También carga Vs relacion de vacios.

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:
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& e be
'O‘J Jo¥ > Cc,bs(&“‘?)‘bgﬁ
y) , ) . -
1 2p= 27
A Voecie>
1 Vsstido

T | Jt§w~ % % - SR 9/¢mt.
T Ij‘)"‘"‘"’ < A ) » i Y1 Ip
) 5 10 15 ' I eVs P(es'calsemilogaritrr!iga)

evs P (Escala aritmética)

Figura 9.6 Curvas relacién de vacios presion vertical.

De estas gréaficas se obtienen COEFICIENTES (magnitud adimensional) y MODULOS
(magnitud con dimensidén) que califican la compresibilidad del suelo asi:

a,, coeficiente de compresibilidad (unidade%l/: ) a, = BS (9.2)

my, coeficiente de compresibilidad volumétridaj@ ), en el que

o es la relacion de vacios del suelo antes de un incremento de carga especifico y de interés
a,
1+

Cc, indice de compresion (adimensional), de la curva semilogaritmica.
Cv, coeficiente de consolidacién_% ). Para su calculo es necesario tener la curva de

para el geotecnistam, = (9.3)

asentamiento Vs tiempo (escala semilogaritmica), cuyo ajuste consiste en sobreponer la
escala W a la escala d.

Si se extiende el tiempo se logra representar la fase de consolidacién secundaria.

194


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

Mecanica de los SueloBor Gonzalo Dugu&scobar y Carlos Enrique Escobar Pc¢ Universidad Nacional d€olombia.

Woalor del tierngpo enomutnatos (L o)
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épl[l[l 1.000 10,000

AJUSTE Las tangentes, abajo del punto de
inflexién y de la rama final, dan el limite de
las dos fases de consolidacion(A). En la
primera fase, la curva es parabdlica, por lo
gue puedo bajar dos puntos 1y 2 tal gue t
ty/4. El origen con grado 0% de
consolidacion promedio esté arriba del punto
1, una cantidad Z= U v 2 T U v 1.
Encontrados el 0% y el 100% dey, termina

el ajuste.

a2

DEFORMICIOn UUITRE

. Las anteriores curvas e Vs P, no son rectas,
0 1 4 2 28 como lo son las curvas- e (que siguen la ley
de HOOKE) donde la pendiente da una
medida del grado de rigidez o de

Figura 9.8. Curva tiempo contra deformacion unitaria

deformabilidad del material (médulo de
YOUNG AEOQ) .

Aqui la compresibilidad cambia con la magnitud del esfuerzo, y el valdelae ser la
pendiente que corresponda con las presiones del terreno.
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NOTA: Cv = f(ti, Tv, H): tiempo, factor tiempo y espesor de la muestra en t

CURVAe- \ﬁ: Otra forma de obtener/ @s dibujando esta curva en escala aritmética y que
requiere un ajuste para obtengy tisi: La curva se inicia recta desde el origen M. Se
prolonga esa parte inicial, que es lineal y sobre la cual quedara el punto B, que habra de
quedar sobre AD = ordenada pas@.. Debe buscarse al tanteo la altura de AD que satisfaga

la condicion de que AC = 1,15 AB, siendo ¢ un punto de la curva con coordeaadas (

\tsee )- Finalmente se leen las coordenadas de C que es el punto correspondiente al 90% de

la consolidacion promedio v para calcular & En esta curva, codv = 0% y Uv =90%,
sobrepongo U.

9.6 Coeficiente de consolidacion secundaria C
Con la tangente desde | ydaintota desde
B, se obtiene el punto A, cuya ordenada o ,
el 100% de consolidacion PRIMARIA. £ om 1l
Debajo de A, entre Ay B, tenemos la RS BT 1 f I
curva de consolidacién secundaria. Parg § 0.04 ‘

Terzaghi la consolidacion terminaba en A £ 005

al disiparse por completo la presion de - ot T

poros; pero en realidad, el asentamiento 0.08 o

contindia a una velocidad que es funcion N o Tiemp:fﬂmums)ww e

del logaritmo del tiempo (el flujo del suelq _ _ _
es ViSCOSO). 2.1.Figura 9.9. Métodode ajuste basado en el logaritm(

tiempo

Si MN es un ciclo logaritmico, y M esta debajo de A€SG:

C = cambio de relacién de vacios para el cicladdgspués de A.

9.7 Asentamiento S0 en el ensayo
de consolidacion
(Deformacion vertical, ) } A8
confinamiento  lateral, material D i
) ! wo Agua —
compresible) an ADwi Agua
AD, Solidos AD_ Solidos

Para expresar el asentamiento tot

(de Iabo,ra_tor'o)1 en funcion de las Figura 9.10.Representacion de un elemento de suelo
caracteristicas de compresibilida¢ antesy dspués de la consolidacion.
de la muestra, podemos hacer

analogia entre S pe.

h = altura inicial de la muestra.
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S = asentamiento total de la muestra.

Volumen inicial de vacios

area de la muestra
Volumen final de vacios

area de la muestra
Volumen de soélidos

area de la muestra

h\, = altura inicial de vacios =

hV =altura final de vacios =

hg = altura de sdlidos =

La muestra pierde volumen a expensas de los vacipsaribia pero no ¥/ entonces:

:'/'/ - i
e Js v Pendiente de av

GAV

- —
&o = J7ee

P '(Zm"

2.2.Figura 9.11.Deformacion vertical

N ~AAnfinaminnta lataral

%o _ hv
hV, - hv -

S=hV,- hv=—-"0—" h=12_%h\
hV, + hg Wt

s=%"¢,- D h_pmm (94

l+eg, _1+e0
Pero de (9.2)De =& * DP
s=—% pp3p

l+eo

\ trayendo (9.2)
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S=m/DPh

asentamiento(9.5)

9.8 Analogia de la expresion 9.5 con la ley de HookEl my, coeficiente de
compresibilidad (también llamado médulo edométrico) passehtamiento, y el modulo
de elasticidad E de la curva esfuerzo deformac6re] aparecen en estas dos relaciones:

1) S=m/DPh

2) e= A\* /E =g * VE
P/A es esfuerzo y L longitud del material con deformaejéantonces h y L son anélogos
(longitud); DP ys son analogos (esfuerzo), y S abson analogos (L). Asiwcon 1/E

tienen analogl’al(z/F ). mvy elinverso de E expresan COMPRESIBILIDAD y RIGIDEZ

respectivamente. Rigidez es, en efecto,
lo opuesto a la deformabilidad.

2\ 5 I
m a R
et-=- NT (L BN . - . s
E\& ’\){cf 9.9. Indices de compresion Gy
€1 ‘ﬁ::"j \ce e} | TN recompresion G.

Z

Sometiendo a compresién confinada un

]
. |
i |
<Y c‘t\\X e | f/" \

e W\ 1 ACi =
0;/8»---...1? \e _Wr?__,g N\ . eép)ecllmen, las curvas de e Vs (P =
‘e r H/ ) SO 0og son:

L Ry 1 ’
Jog log | Curva teérica = nc = bc.

Il Curva de laboratorio para muestras
inalteradas.

Il Curva de laboratorio para muestras disturbadas.

IV Muestra remoldeada.

Figura 9.12 Curvas e contra

Las curvas muestran el tramo virgen bc o rc, cuya pendiente.e§ &@nbién muestran el
tramo de recompresion, con menor pendiente(Cr = indice de recompresion) en los cuales
el suelo se somete a procesos de cadgscarga (abécf). Para calcular €o Cr aplico la
expresion (9.6)

c- (&

-e) _
|og§é’“7.8 Dlog P
¢ /ST

(9.6)
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Dependiendo del tramo seleccionado, estaremos obteniemuGC

Las curvas I, Il, Il y IV convergen en c, punto para el cual e .014enbién, después de
cadaciclodecargad escarga, | a trayectoria conti n%a
Cc. Las condiciones reales me diran si el suelo estara@en. U s@

NOTA: Existe correlacion entre el limite liquido y:C

Cc=0,009(LLT 10): para arcillas normalmente consolidadas (*)
Cc=0,007(LLT 10): para arcillas remoldeadas.

(*) Este concepto se discutird mas adelante.

9.10 Calculo de asentamiento: S =}

De (9.6) se puede obtenpe =C_ * |09%Po ;DP
c 0
Llevando (9.7) a (9.4), para calcular S =d|C

g 9.7)

C aP, +DPQ .
S=—<-H*logg&"—8§ Asentamientq9.8)
1+ (SN c PO =
1 9.11 Consolidacion y permeabilidad k del suelo compresible
Dos relaciones basicas: K s @wv gw (9.9)

Donde se expresa la permeabilidad en funcién del coeficiente de consolidaciéon y del
coeficiente de compresibilidad volumétrica, evidencias de que la deformacién se puede
evaluar por el volumen de agua drenada en el tiempo, y

*H 2
="M e
donde la permeabilidad se expresa en funcion del coeficiente de deformalcidretrica
my, del tiempo de consolidacion t y del espesor H de la capa drenante (ver bl & H
Ho/2, figura 9.16).

El tiempo necesario para la consolidacdmpleta del suelo es directamente proporcional a
H? my, e inversamente proporcional a la permeabilidad K. Entre dos suelos, las mayores
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diferencias de consolidacion se explican por diferencias en el espesor del suelo y la
permeabilidad.

1 9.12 Mddulo deYoung yRelacién dePoisson
El médulo de elasticidad de Young, E, y el coeficiente o relacion de Pais$d@ son

constantes de un suelo sino magnitudes que describen su comportamiento. En funcion de
variaciones de esfueraoy deformaciore son:

I__,x,%,)

_ (ps, +20s,)Ds, - Ds) . o DsxDe, - Ds,De,

Ds, (De, - 2De,)+Ds,De, '~ Ds,(De, - 2De, )+Ds,De,
(9.11)
1 9. 13 Rel aci ones seeaehcompresSipnaonfradat r os de
D= DSV(1+eO) D:i D:1+eo D:(l+eO)sVa
De, m, a, 0,435C,
1 0,45C
m, :B = 5 De, m, = & m, =, c
Ds,(L+e) 1+e, L+e)svs
_1l+g, 14 _-De _ 0435C,
a, = a, =(l+e)m, A = b, a ==~
_(l+e0)sVa _(l+eo)5v _ &Sva C.= De
CC - CC - CC - C
0,435D 0,435 0,435 Dlog s,

Se handiscutido el coeficiente de deformacion volumétrica, nel coeficiente de
compresibilidad ay el indice de compresioncC

D es moédulo de confinamiento
modulo de compresion confinada qu
es teoria elastica paea=ey = 0 es:

s 2, O

Figura 9.13. Médulo de compresién confinada
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Ejercicio 9.1: Calcular el médulo de elasticidad de Young E, el coeficiente o relacion de
Poissommy el médulo de confinamiento de un suelo si en pruebas de esfuerzo
deformacion, 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 carBezson
= 0,0067 yDex = 0,00029 Ds en Kg/cnty een %)

Solucién: Aplicando formulas de la pagina 92, parankypag. 93 para D:

(2:35+ 2% 0,69)(2:35- 0,69) g
E = =311 rnz
0,69(0,0067- 2* 0,00029 + 2,35* 0,0067 c
_0,69*0,0067- 2,35* 0,00029
0,690,0067- 2* 0,00029 + 2,35* 0,0067

m = 0,20 (adimensioal)

3111-0,20 a 235 0
D= {r020) = 346Kym2 SeomparablaD = = 351Kyn]28
(1+0,20)(1- 2% 0,20) e ¢ 0,0067 cm <

Ejercicio 9.2: Obtener la curva de deformacién volumétrica contra presion vertical (en
escala aritmética todo) con los siguientes resultados de una arena calcarea, SW, sometida a
un ensayo edométrico. Comente la curva.

g
sy =Kg/cn? DVolumen % sy DV % =
0,13 0,36 (nuevo ciclo) é
0,26 0,54 16,00 2,77 hy ]
0,52 0,68 32,00 4,01 R
2,00 1,39 16,00 3,80 -§
4,00 1,86 8,00 3,57 8
8,00 1,90 4,00 3,42 §
4,00 1,65 1,00 3,23 3
0,50 1,64 000 310 | N
Q

Comentario: En la curva aparecen los dd
ciclos de carga, el ensayo con edémetro ef
primera descarga, la deformacion recupers
es del 0,32 (1,96 menos 1,64) y en el segu
ciclo, 0,89 (4,01 menos 3,10). Esto significa

gue la deformacién recuperada en cada ciclo es del 16% (0,32 sobre 1,96) y del 22% (0,89
sobre 4,01). La deformacion residual se debe a fracturas no reversibles.
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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 mas tendida o menos
inclinada). Esto porque ya se han producido deslizamientos entre particulas a esss nivel
de carga, y fracturas como se comento.

Para cargas mayores, entre Ay B, la carvdV es esencialmente la misma, como si no
hubiera habido una descarga previa.

1 9.14 Carga de preconsolidacion

Todo suelo tiene una historia geolégica de esfuerzos que puede investigarse en las curvas del
ensayo de consolidacion. En la figura 9.12.A se tiene un set que muestra comportamientos
diferentes entre suelos remoldeados (IV) e inalterados (Il); la figura B2 permite
diferenciar, en un ciclo CARGADESCARGA, el tramo de recompresiéon y el tramo virgen

de la curva & s(log), que se corresponden con dos situaciones asi: Presiones ya soportadas
por el suelo y nunca antes sobrellevadas por él, de confarmaalo discutido en el
ejercicio 9.2 (comentarios a la curva).

Arturo Casagrande desarrollé el método para conocer la PRESION DE
PRECONSOLIDACION

Yia I L

8 o S B.’sc

3 = AB = Tramo de recompresion.
> ? BC = Tramo virgen.
X % c CD = Tramo de descarga.

B = Punto de mayor curvatura.
Cc = Indice de compresion.

<
Presion (leg)

Figura 9.14 Determinacion de la presion de preconsolidacion

Se escoge el punto de mayor curvatura B, en escala semilogaritmica; se traza la horizontal
DH y la tangente BN a ese punto. Luego se obtiene la bisectriz del angulo NBH. Se traza la
asintota MC al tramo virgen, y la interseccién de MC con la bisectiergein punto, cuya
abscisa corresponde a la presion de preconsolidagion

a) ARCILLA PRECONSOLIDADA: Es aquella que recibe hoy cargas menores dadas
en su historia geoldgica ha tenido. Esta arcilla es mas dura.
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b) ARCILLA NORMALMENTE CONSOLIDADA: Es aquella que nunca en su historia
geoldgica ha soportado las cargas actuales. Esta es mas compresible.

Relacion de sobreconsolidacion RS

e AP >ATR

Esfuerzode Preconsoldacion (P Duro .
"5 pres desob f - | 4 ‘Ia‘lbe;

resiéndesobrecargeefectivaactual
(9.13) N, Bk 4

y Y3 T\ vicgen.

Si RS <1, estaremos con cargas inferior ?oi ’,) :
a la presion de preconsolidacion, el suelq 4P - a o
responde como suelo duro (situacion 1). [ | (a‘i'lm)-

Figura 9.15Relacién de preconsolidacion

Si RS > 1, estaremos con cargas superid
a lapresion de preconsolidacion yel
suelo se comporta como blando (situacion 2).

Obsérvese que para un incremento de esfuaPzoDP; = DP,, la deformacién del suelo
De1 es menor que la deformaci®e..

9.15Teoria de la consolidacion.(Terzaghi 1925)

Util para conocer aproximadamente la rata de asentamiento de un suelo por cargas, con
base en el resultado del ensayo de consolidaciéon (laboratorio).

9 Estrato de suelo homogéneo, isétropo y de espesor constante.

1 Estrato saturado 100% entre 2 uperficies mas permeables.

1 Compresibilidad del agua y los granos, despreciable.

9 Acciones similares de masas infinitesimales o masas grandes.

9 Compresién unidimensional, en direccién normal a la capa de suelo.
9 Validez de la ley de Darcy.

9 Valores constantes de las profundidades del suelo (algunas cambian).
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1 Relacion lineal (idealizada) entre relacion de vacios y presion.
9 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 situacion es
la del experimento de la figura 9.6).

mmsa b JrHH b

Figura 9.16a Isdcronas b Relacion lineal entre P y

Fig. 9.16a:ls6cronas mostrando como se disipa la presion de poros U en el tiel@pob
s=cte.s6 aumentar8 a medida que el agua sale
capas de arena, superior e inferior.

Fig. 9.16 b:Hipdtesis de relacion lineal entre Py e. (ABC = recta)

Fig. 9.17 a: Estratificacion horizontal con flujo vertical y carga q uniforme. Un estrato de
arcilla que se consolida entre dos suelos mas permeables.

Fig. 9.17 b: En un elemento de altura dz, comprimido, fluye agua verticalmente. En el
tiempo dt, entra un volumen de agua ygsale un volumen dv

El movimiento de agua es producido por la diferencia de presiones de poras @ntre
los puntos 1y 2.

La ordenada del elemento infinitesimal es Z (fig. 9.17a).
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Figura 9.17a. Estratificacién horizontal flujo vertical b Flujo vertical de agua.

El elemento infinitesimal perdera volumen a causa de la

salida de agua. La pérdida de agua se estima de dos modos:
a) Diferenciaentre dyy dw
b) Cambio de volumen en funcién dem

Para el elemento de suelo escogido, fig. 9.17ay 9.17b, el agua sube, y el flujo se debe a la
diferencia de presion entre 1y 2 que e$ U>:

U=U subpresion hidrostatica en 1 (9.14)

U,=U +‘:1szdz subpresion hidrostatica en 2 (9.15)

Los gradientes hidraulicosé en 1y 2 son:

1, W Las pérdidas de volumen del suelo (por
- E (9.16) consolidacion), evaluada por el agua que pierde o
. expulsa y que depende de parmeabilidad (12
i*i% +£dzg (9.17) form_a}), se valora expresando su vqum'en en
WZ ¢ W oo+ funcidén de my (22 forma). El valor de dV sera:

12 forma (DARCY)

El volumen d\f de agua que sale durante el tiempo dt, es:
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1,pU
dV, =K g—* K at (asumimos Area = 1)
W

El volumen d\¢ de agua que entra durante el tiempo dt, es:

K,H& W _ §
dv, = —* —&J + - dzadt
gy Wg W+

Restando, d¥i dVi, obtenemo®dV, el volumen perdido:

pu

2

dz dt (9.18)

pdv = <+
W

22 forma
Coeficiente de compresibilidad volumétrice;m(Seccion 9.7).

h osea: DdV= de
1+

De .
RecordandoS = P dz; (area=1)

PeroDe = & DP, 0 sea, de syalsd (Figura 9.6)
Siendodd | a di ferencia en el esfuerzo efectivo
a, *ds’

fldz=m,ds'dz (Seccion 9.7)

DAV =dV, - dV, =

Pero, la carga del terreno es constante; entonces, aunque vagéan,Uyn o s yséemprea r 8

s=U+s0 . Esto sugieresb,adpeuns ses qlucdsimi ssma Ug ute d
Luego: Wo__ds v ds'=- " gt
pt dt
Entonces, reemplazande@ en | a ant ebd:or expresi - -n de
_ HU

Igualando (9.18) y (9.19), en valor absoluto, obtenemos:
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