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1. GENERALIDADES

1.1. SERVIDOR QUE REALIZA LA VISITA

NOMBRE COMPLETO: Carlos Daniel Gbmez Quintero.
CARGO: Ingeniero Civil — Contratista.

NOMBRE COMPLETO: Sarai Andrea Barajas Cabarique.
CARGO: Ingeniera Civil — Practicante.

NOMBRE COMPLETO: Jeancarlo Castro Sanchez.
CARGO: Ingeniero Civil — Practicante.

DEPENDENCIA: Subdireccion De Gestion Del Riesgo y Seguridad Territorial.

1.2. FECHA

FECHA DE LAS VISITAS REALIZADAS: + 18 de septiembre del 2023.
* 09 de octubre del 2023.

» 18 de octubre del 2023.
FECHA EN QUE SE GENERA EL INFORME: 20 de octubre del 2023

1.3. LOCALIZACION

COORDENADAS: 7°5'45.80" N ; 73° 9'42.66"0O
TALUD: Unidad morfolégica ubicada a una altura de 693 m s. n. m.

DIRECCION: Calle #69, Barrio Rincon de la Paz; en jurisdiccion del Municipio de Bucaramanga,
Santander.

DESCRIPCION: Se realiz visita técnica por medio de inspeccion ocular al sector objeto del presente
informe técnico el cual se define como el Barrio Rincon de la Paz, situado en la comuna 5 Garcia Rovira
de la ciudad (Figura 1).

Image © 2023 Aisbus

Figura 1. Localizacién Sector Objet de Visita Técnica. (Fuente Google Earth de 2023).
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1.4. NECESIDAD QUE MOTIVA LA VISITA

Visita de inspeccidn técnica en atencion al memorando SURYT — GGR — 001 del 2023, emitido por el
Coordinador del Grupo de Gestion, donde conforme al seguimiento de la Accion Popular 2009-027 y
de acuerdo a los compromisos adquiridos con el Municipio de Bucaramanga en Reunion realizada el
30 de agosto de 2023, se solicita la actualizacién de los estudios del Barrio Rincon de la paz, Comuna
5 del Municipio de Bucaramanga.

1.5. ANTECEDENTES

e Accion Popular 2009 — 027.

e INGEOMINAS (2001). Estudio De Zonificacion Sismogeotecnica Indicativa Del Area
Metropolitana De Bucaramanga.

¢ INGEOMINAS (2009). “Zonificacion de amenaza por movimientos en masa de algunas laderas
de los municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Giron y Piedecuesta, la cual incluye la
cartografia geoldgica, geomorfoldgica, cobertura vegetal y uso del suelo a escala 1:5000

¢ Alcaldia de Bucaramanga, CAMVHIL, Consultoria ambiental y obras civiles. (2014). ESTUDIOS
DETALLADOS AVR POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA, INUNDACION Y
SISMOLOGICO, DISENOS DE PLANIFICACION URBANA Y ESTUDIO DE VULNERABILIDAD
SOCIAL BARRIO RINCON DE LA PAZ. Bucaramanga

e CDMB — Subdireccion Gestion del Riesgo y Seguridad Territorial (2019), ACTUALIZACION DEL
ESTUDIO DETALLADO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO POR FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA PARA EL ASENTAMIENTO HUMANO RINCON DE LA PAZ, COMUNA
5, MUNICIPIO DE BUCARAMANGA — SANTANDER

e Alcaldia de Bucaramanga (2019), Resolucién No.0147 del 02 de mayo de 2019 — por medio de
la cual se modifica, aclara y adiciona la resolucion No.0526 del 22 de julio de 2015.

e CDMB (2019), Resolucién No.1385 del 15 de 2019 por la cual se cede a titulo gratuito un bien
inmueble de propiedad de la CDMB

Ademas, una vez revisada la base de datos del sistema de Informacién Corporativo y de
correspondencia de la C.D.M.B, se encontr6 el siguiente reporte de informacién y antecedentes que
relacionan al sector objeto del presente informe.

e Concepto técnico emitido por parte de la Subdireccién de Gestion del Riesgo y Seguridad
Territorial (SURYT) por medio del Radicado de Salida CDMB No. 6889 del 13 de mayo del 2014.

e Concepto técnico emitido por parte de la Subdireccién de Gestién del Riesgo y Seguridad
Territorial (SURYT) por medio del Radicado de Salida CDMB No. 4104 del 19 de abril del 2016.

e Concepto técnico emitido por parte de la Subdireccion Administrativa y Financiera (SAF) por
medio del Radicado de Salida CDMB No. 3081 del 18 de marzo del 2019.
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e Concepto técnico emitido por parte de la Subdireccion Administrativa y Financiera (SAF) por
medio del Radicado de Salida CDMB No. 17469 del 19 de octubre del 2022.

e Concepto técnico emitido por parte de la Subdireccién de Gestion del Riesgo y Seguridad
Territorial (SURYT) por medio del Radicado de Salida CDMB No. 17393 del 20 de octubre del
2023.

2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS / GEOMORFOLOGICAS / GEOTECNICAS

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Los lugares objeto de estudio en el Barrio Rincon de la Paz (Municipio de Bucaramanga), presenta las
siguientes unidades geoldgicas (Ward, 1977) (Figura 2):

Formacion Bucaramanga.

Se trata de un importante depdsito sedimentario de edad Cuaternaria que morfolégicamente
corresponde a un abanico aluvial erosionado, posiblemente asociado en su mayor parte al rio Suratd,
acumulado sobre una depresion de origen tectonico. Este abanico limita al nororiente y oriente con el
Macizo de Santander, al noroccidente y occidente con el Cerro de Palonegro y el Rio de Oro, y al sur
con la Mesa de Ruitoque. Presenta una superficie suavemente ondulada, con pendiente ligeramente
inclinada al occidente, entre 2°y 7°, y una extension aproximada de 60 a 80 km2.

La Formacion Bucaramanga es disectada por varias quebradas, la mayoria afluentes del Rio de Oro,
conformando un drenaje dendritico subparalelo. El espesor del depdésito aumenta de oriente a
occidente y aunque el valor real de éste se desconoce, siendo actualmente motivo de investigacion,
algunos cortes geoldgicos permiten estimar, en los sectores mas profundos, valores promedios
cercanos a los 250 m. De acuerdo con la granulometria, morfologia, agentes de transporte y fuentes
de los materiales, esta unidad se acumul6 en un ambiente tipicamente fluvial, donde alternan
materiales de origen aluvial tipo cono de deyeccion, flujos de escombro, canal y lagunar INGEOMINAS
- CDMB, 2001).

Considerando algunos trabajos recientes dentro de los cuales se encuentran las clasificaciones hechas
por Hubach (1952) y Nifio & Vargas (1993), se propuso dividir la formacién Bucaramanga, de base a
techo, en los siguientes miembros: Miembro Organos (Qbo), Miembro Finos (Qbf), Miembro Gravoso
(Qbg) y Miembro Limos Rojos (Qblr).

e Miembro Organos (Qbo)

Corresponde a una serie monétona de niveles polimicticos de fragmentos gruesos, de aspecto
conglomerético, en alternancia con capas y lentes limo arenosos, con variaciones laterales y verticales
en composicion y textura.

Se caracteriza por erosionarse facilmente, formando surcos, carcavas y tierras malas que dan formas
de estoragues que alcanzan alrededor de 15 m de altura y sobre €l se desarrolla un drenaje dendritico
subparalelo.
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Los depdsitos se encuentran medianamente meteorizados, presentando poca compactacion de éstos,
con alta permeabilidad y son facilmente erodables, lo que facilita el desprendimiento de bloques y
cantos en las épocas de fuertes precipitaciones.

Depositos Aluviales de Terrazas Medias (Qal2).

Son depdsitos de origen aluvial, de superficie mas o0 menos plana y horizontal, muy poco disectados,
ubicados hacia las margenes de las corrientes de agua principales. Su composicién granulométrica es
muy similar a la de los conos de deyeccién descritos en los flujos de escombros, incluso el tamafio
maximo de los bloques es también superior a 1 m de diametro y hay bloques esporadicos de 2 m.

En estos depdsitos se aprecia que hay predominio de rocas de neis cuarzo feldespatico — micaceos,
ademas de que los clastos se encuentran en estado de meteorizacion alto moderado. Las particulas
gue componen la terraza media se encuentran, en dicho sector, en estado suelto y con humedad baja,
siendo facilmente disgregables o erosionables. El cuarzo y las plagioclasas conforman casi el 90% de
la matriz arenosa (70% arena y 30% finos), con algo de muscovita y maficos; mientras que las gravas
y blogues son en esencia neises y probablemente cuarzomonzonita.

Depositos Aluviales de Terrazas Bajas (Qall).

Corresponden estos depdsitos a los niveles maximos de inundacion alcanzados por las crecientes
extraordinarias actuales. Los cortes de terraza, de profundidad inferior a 6 metros, muestran cantos
subredondeados a redondeados de areniscas cuarzosas blancas, amarillentas y resistentes, guijos
igneo-metamorficos, algunas areniscas violaceas y fragmentos de cuarzo lechoso con una disposicion
no uniforme y algunos lentes arenosos.

Esta compuesto de gravas arenosas y arenas gravosas, de forma angular a subangular, con algunos
bloques de roca de tamafio métrico, de neis y cuarzomonzonita provenientes del macizo de Santander.
Corresponde a depésitos aluviales, tipo flujos torrenciales y flujos de escombros, transportados a lo
largo del rio Frio en época reciente; dicho nivel es susceptible a flujos torrenciales y flujos de
escombros.

Depo6sitos Aluviales de Cauce y Llanura de Inundacion (Qal)

Las principales acumulaciones estan localizadas en los valles y llanuras de inundacion de los rios de
Oro, Surata, del Hato y Frio, ademas de quebradas tributarias y en general toda la red hidrografica que
se desarrolla al occidente del Macizo de Santander, en especial las corrientes que entalla, de manera
profunda, el abanico aluvial conformado por la formacion Bucaramanga. Estos depoésitos estan
compuestos por fragmentos de composicion y granulometria muy variable.

En general contienen cantos de areniscas siliceas, areniscas conglomeraticas, conglomerados,
cuarcitas y lodolitas, como también granito, granodiorita, diorita, gabro, neis y esquisto, en una matriz
areno lodosa. El tamafio de los cantos varia desde unos pocos centimetros hasta 1m, con predominio
del diametro de 50 cm, de forma subredondeada a redondeada y baja esfericidad.
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Figura 2. Mapa geolégico del sector de estudio. Fuente: CDMB — INGEOMINAS 2001. Zonificacion Sismogeotécnica
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

ZONA 4B Miembro Organos Afectada por Procesos Erosivos
Descripcion General

Esta zona conforma la escarpa occidental y sur del Abanico-Terraza de Bucaramanga, asi como parte
de las zonas norte y occidental de la mesa de Ruitoque, parte superior de los valles aluviales del rio de
Oro, rio Frio y quebrada de la Iglesia

El drenaje es dendritico y subparalelo, con cafiadas en V, con una densidad de drenaje muy alta y altas
pendientes en los cauces laterales; generalmente cada quebrada presenta un cauce principal de
pendientes variables de 3% a 10% y cafiadas laterales con pendientes superiores al 10%. Las
geoformas asociadas a esta zona corresponden a carcavas y depresiones limitadas por colinas
alargadas, algunos sectores estan sometidos a erosion intensa (Bad Lands). Litolégicamente esta
constituida por los denominados miembros Organos (Qbo) y Finos (Qbf) de la formacién Bucaramanga.

Caracteristicas geotécnicas

Los suelos subsuperficiales corresponden a gravas areno arcillosas, con gran cantidad de cantos
redondeados, correspondientes a la formacién Organos.

No aparecen niveles freaticos subsuperficiales, pero en la mayoria de los casos se presentan niveles
freéticos profundos o acuiferos colgados sobre el basamento de la formacion Organos.

Problemas geotécnicos

e La zona 4B se encuentra amenazada por procesos muy intensos de erosion activa, los cuales
no es posible estabilizar con obras normales de ingenieria.

Observaciones Especiales

e Las caracteristicas geologicas, geotécnicas y morfolégicas de estas areas no permiten
garantizar la estabilidad de proyectos de desarrollo urbano. Por lo tanto, cualquier edificaciéon u
obra de infraestructura que se localice en esta &rea, contribuiria a magnificar el proceso erosivo.

¢ Serecomienda disefar e implementar un programa para el establecimiento de cobertura vegetal
protectora en toda el rea afectada por procesos de erosion.

ZONA 6A Valles Aluviales de Los Rios y Quebradas Principales

Descripcion General

Localizada sobre los valles y llanuras de los rios de Oro, Suratd, Frio y algunas quebradas importantes.
Mas especificamente la zona se encuentra en: Valle del rio de Oro y sus quebradas afluentes desde

Piedecuesta hasta el Café Madrid, valle del rio Surata desde Bosconia hasta el Café Madrid, valle
medio de la quebrada La Loma, valle de la quebrada de La Iglesia desde el Viaducto Benjamin Garcia
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Cadena hasta Chimita, valle de la quebrada Chimita, valle del rio Frio y sus quebradas afluentes desde
la urbanizacién Bucarica hasta Castilla Real, valles del rio Lato, quebrada La Estancia y otros cauces
menores (Figura 3.25).

El drenaje de mayor influencia esta referido a los rios de Oro y Frio, responsables de la depositacion
de los depésitos aluviales y de las diferentes terrazas que se encuentran en ambos margenes de sus
cauces, sobre las cuales es frecuente el desarrollo de cultivos y vegetacion de poca altura representada
por rastrojos. Las geoformas asociadas a esta zona corresponden a la planicie de inundacién y al lecho
de los principales drenajes mencionados, presentando topografia plana y pendientes suaves hacia las
terrazas. Esta zona esta formada por los depésitos aluviales principales y terrazas (Qal, Qall y Qal2).

Caracteristicas geotécnicas

Los suelos subsuperficiales corresponden a arenas limpias, gravas y arenas limosas en mantos
subhorizontales; a diferentes profundidades, segun el sitio, aparecen suelos duros o rocas.

Los niveles freéaticos son poco profundos y estan generalmente controlados por los niveles de agua en
las cafiadas, quebradas y rios aledafos.

Problemas geotécnicos
La zona 6A presenta los siguientes problemas geotécnicos:

Presencia de mantos de suelos sueltos no consolidados, los cuales pueden asentarse.
Baja capacidad de soporte de los depdésitos aluviales recientes.

Areas de suelos potencialmente licuables.

Heterogeneidad en los materiales de fundacién por presencia de paleocanales.
Erosion debida a la dinamica de los rios y quebradas.

Observaciones Especiales

e Previamente a la realizacion de proyectos de desarrollo urbano, se deben realizar estudios
geotécnicos detallados que permitan determinar las limitaciones geotécnicas de cada sitio en
particular y se deben construir las obras de control, estabilizacién y manejo.

e Todas estas areas son potencialmente inundables, ademas de los estudios de geotecnia, se
debe determinar en detalle la amenaza por inundacién, antes de cualquier construccién o
desarrollo.

ZONA 6B Valles Aluviales de los Rios Afectados por Procesos de Erosion

Descripcion General

En esta zona se incluyen las areas de depésitos aluviales de los rios de Oro, rio Frio y quebrada de La
Iglesia entre otros, afectados directamente por procesos de erosion relacionados con la dinamica de

las corrientes de agua. Las areas correspondientes a la zona 6B se encuentran localizadas en las
riberas de los rios y quebradas en toda el Area Metropolitana, entre estas areas estan: Riberas del rio
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de Oro desde Bahondo hasta el Café Madrid y riberas del rio Frio desde la planta de tratamiento de
aguas residuales hasta su desembocadura.

El rio de Oro y el rio Frio presentan una historia reciente de divagacion, en un ancho de méas de 200
metros, de acuerdo con el andlisis de fotografias aéreas desde 1.957 a 1.993. Estos rios se encuentran
en un proceso dindmico acelerado por el desarrollo urbano del Area Metropolitana de Bucaramanga.
Existen una gran cantidad de asentamientos humanos en riesgo junto a estos rios.

Las areas que comprende esta zona presentan una morfologia de valles aluviales, semiplanos, con
escarpes verticales junto a las riberas de los rios y litolégicamente se encuentran en los Depdsitos
Aluviales principales (Qal).

Caracteristicas geotécnicas

Los suelos subsuperficiales corresponden a arenas limpias, gravas y arenas limosas, en mantos
subhorizontales. A profundidades segun el sitio aparecen suelos duros o rocas.

Los niveles freaticos son poco profundos y estan generalmente controlados por los niveles de agua en
las cafiadas, quebradas y rios aledafios.

Problemas geotécnicos
La zona 6B presenta los siguientes problemas geotécnicos:

e Erosion por divagacion lateral de los rios. (Los rios de Oro y Frio no se encuentran canalizados
y han divagado considerablemente en los Ultimos 50 afios).

¢ Inundacién en épocas de lluvias.

e Baja capacidad de soporte de los depésitos aluviales recientes.

Observaciones Especiales

e Las caracteristicas de la dinamica de los rios de Oro y Frio no permiten garantizar la estabilidad
de proyectos de desarrollo urbano. Por lo tanto, cualquier obra civil ubicada en esta area, podria
ser afectada severamente por inundaciones o avenidas torrenciales.

e Se recomienda realizar un estudio detallado de la dinamica de los rios de Oro y Frio y de la
amenaza por inundacién, con el objeto de disefiar e implementar proyectos de prevencién y
mitigacion del riesgo para los asentamientos humanos que alli existen.

e El ancho de la zona de amortiguacion de los procesos de dinamica fluvial en los rios de Oro y
Frio debe ser definida con los resultados del estudio ya mencionado. Entre tanto se recomienda
gue este ancho no sea inferior a 100 metros a cada lado de la ribera actual, previo estudio
detallado del sitio de interés.
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3. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA EVIDENCIADA Y ANALISIS DE AMENAZA

La Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga — CDMB, en
cumplimiento de sus funciones de Gestion del Riesgo y Seguridad Territorial, como atencion
memorando SURYT — GGR — 001 del 2023, se realizé una visita técnica de inspeccién ocular los dias
18 de septiembre, 09 de octubre y el 18 de octubre del 2023, de acuerdo con lo anterior se desprende
el siguiente contenido referenciado por coordenadas Geograficas, incluyendo una descripcion y el
registro de datos en campo:

! pp1a)
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e condiciones actuales en la caida de
detritos rocosos.

e Ausencia de aislamiento Geotécnico
reglamentario, donde actualmente se
aprecian 1.5m aproximadamente.

e Muro en mamposteria confinada
empleados para contencion de material.
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Referencia: P — 2 ; Coordenada Geografica: 7° 5'46.02"N 73° 9'52.06"0O

Se evidencia que el talud presenta
cobertura vegetal, contenido arbéreo y
arbustivo.

Ausencia de aislamiento Geotécnico
reglamentario, donde actualmente se
aprecian 1.5m aproximadamente.

Construcciones improvisadas sobre el
talud que actualmente estan
desocupadas.

Sobre el talud de ingreso al costado sur
del Barrio rincén de la paz, en ausencia
de cobertura vegetal resaltan los focos
erosivos, en el cual se desprenden
detritos, ademas se expone el paso de
peatones y vehiculos por la caida de
estos siendo potenciados en eventos de
fuertes precipitaciones.

Medida de mitigacion artesanal en la
extension aérea de una polisombra negra
en funcion de evitar que la descarga
pluvial caiga directamente sobre la
superficie expuesta.
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En su momento sobre el talud se
realizaron cortes y movimientos de tierras
por lo cual estas intervenciones
antropicas modifican su pendiente a la
vez.

Ausencia de captacion y canalizacion de
aguas de escorrentia sobre las cubiertas
de las viviendas.

Se aprecia que la escarpa del talud,
supera la cota de la cubierta de las
viviendas situadas en el pie.

Referencia: P-4 ; Coordenada Geografica: 7° 5'46.93"N 73° 9'42.68"0O

Se evidencia que el talud presenta focos
erosivos, donde en el cual son propensos
a la evolucién en ausencia de cobertura
vegetal

Ausencia de aislamiento Geotécnico
reglamentario, donde actualmente se
aprecian 1.5m aproximadamente a la
corona del talud.

Presencia de algunos residuos sélidos
(basuras) ubicados en el area de ronda
hidrica y corona del talud.
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e Sector especifico donde desde las
viviendas provienen tuberias de PVC las
cuales aportan descarga de aguas
servidas a la ronda hidrica de la quebrada
chimita.

e Se aprecia reduccion de la calzada de
peatones producida por una posible
socavacién laminar por la misma
disposiciéon inadecuada de aguas
residuales.

e Se evidencia que el talud presenta focos
erosivos, donde en el cual son propensos
a la evolucion en ausencia de cobertura
vegetal

e Ausencia de aislamiento Geotécnico
reglamentario, donde actualmente se
aprecian 1m aproximadamente.

e Se aprecia que la escarpa del talud,
supera la cota de la cubierta de las
viviendas situadas en el pie.
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¢ Se emplea la extension de un plastico de
polietileno color negro sobre la superficie
del talud como medida de mitigacion a
corto plazo.

e Se aprecia que la escarpa del talud,
supera la cota de la cubierta de las
viviendas situadas en el pie, dejando
expuesto a un riesgo constante las
cubiertas de las viviendas que son de
materiales no consistentes

e Ausencia de aislamiento Geotécnico
reglamentario, donde actualmente el
material de arrastre del talud colinda de
forma directa sobre la parte posterior de
las viviendas.

o Residentes de la vivienda indican que
anteriormente gozaban el privilegio de un
patio y/o espacio en la parte trasera de su
vivienda
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Se expone la cobertura vegetal del sector,
indicando que es parcial y que aun se
siguen evolucionando los procesos
erosivos de los cuales se desprenden
detritos y material residual sobre el
costado sur de las viviendas

Ausencia de aislamiento Geotécnico
reglamentario, donde actualmente no se
puede definir ninguna distancia.

Considerado como uno de los sectores
mAas criticos en cuanto a las condiciones
erodables del cuerpo del talud y la
ubicacién de las viviendas, ademéas de
sus métodos de construccion empleados
gue carecen de resistencia estructural.

No se evidencian medidas de mitigacion
a corto ni mediano plazo.

Se aprecia que la escarpa del talud,
supera la cota de la cubierta de las
viviendas situadas en el pie.
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Se logro la identificacion de la superficie
erosionada y caracteristicas de los suelos
presentes del sector, indicando que son
suelos del Miembro Organos.

Se resalta que en épocas de lluvias se
presentan desprendimientos de bloques y
cantos, por lo cual se considera un factor
directo que puede ocasionar un evento de
riesgo no deseado.

Se realizd un recorrido a la zona
circundante comprendiendo los limites y
linderos del Barrio Rincén de la Paz.

Nuevas Construcciones empleando
aparentemente Sistema Aporticado o
poérticos en concreto reforzado

Se observa el lindero de la CDMB o
postes verdes, de igual forma se crea el
acceso libre de peatones con destino a
viviendas de asentamiento. — Limite
DRMI
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e Situados en el Distrito Regional de
Manejo Integrado — DRMI, se evidencia
gue en la zona se realizan intervenciones
antropicas en adecuaciones para
urbanismo.

e Asi las cosas, presencia de Viviendas en
material de Mamposteria con adicién de
frisos en cemento las cuales son
abastecidas por redes eléctricas en
funcion de las necesidades residenciales.

e Se observa el cerramiento de los predios
de la CDMB los cuales se referencian por
los postes en concreto pintados de blanco
y verdes

e Se aprecia depdésitos de residuos solidos
que afectan la cobertura vegetal del
sector, afectando directamente al medio
ambiente y a la salud publica de los
residentes del sector
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Referencia: P — 12 ; Coordenada Geografica: 7°5'44.24"N 73° 9'49.02"0O

Evidencia de instalaciones de redes
eléctricas que dan subministro a las
viviendas de su circunferencia.

Construcciéon de viviendas en el sector,
de las cuales Illevan materiales
convencionales y no convencionales.

Se da evidencia de materiales de
construccibn que posiblemente sean
empleados para el desarrollo de nuevas
viviendas del sector

Se aprecia sobre el DRMI se realizan
intervenciones antrépicas en
construccion de estructuras para el loteo
y sectorizacion de predios ilegales.

Existe un éarea de cauce natural
identificada con el cédigo IDEAM No.
231901020126257 innominada,
considerada como una red de drenaje
natural perteneciente a la cuenca Rio alto
Lebrija.

En la zona de Drenaje se evidencia
disposicién de tuberias de descargue
aguas residuales proveniente de las
viviendas del sector.
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Situados en el Distrito Regional de
Manejo Integrado — DRMI, se evidencia
gue en la zona se realizan intervenciones
antropicas en adecuaciones para
urbanismo.

Asi las cosas, presencia de Viviendas en
material de Mamposteria con adicién de
frisos en cemento las cuales son
abastecidas por redes eléctricas en
funcion de las necesidades residenciales.

Se realiz6 un recorrido a la zona
circundante comprendiendo los limites y
linderos del Barrio Rincén de la Paz.

Se observa el lindero de la CDMB o
postes verdes, de igual forma se crea el
acceso libre de peatones con destino a
viviendas de asentamiento. — Limite
DRMI

Sector en el cual la comunidad adyacente
al barrio Rincon de la paz se ha asentado
por la construccion de viviendas
desconociendo  los  métodos  de
construccion y empleando materiales
mixtos
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Referencia: P — 16 ; Coordenada Geografica: 7° 5'45.56"N 73° 9'48.26"0

AT oL

Se realiz6 un recorrido a la zona
circundante comprendiendo los limites y
linderos del Barrio Rincén de la Paz.

El sector conocido como el Bolo, es un
espacio de esparcimiento del deporte,
ademas se considera como el Unico
sector donde no se encuentra intervenido
en la ocupacion del territorio para
asentamiento.

En posiciéon del DRMI, se denotan las
intervenciones antropicas expresadas en
cortes y movimientos de tierras en funcion
de explanar y consolidar una superficie
plana para poder asentarse en el lugar
especifico.

Se menciona que no es el Unico punto
coordenado donde se evidencio este tipo
de actividades ilicitas en este lugar de
conservacion y preservacion.
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Evidencias de intervenciones antrépicas
en cortes y movimientos de tierras en
funcién de explanar una superficie y
asentarse.

Viviendas familiares en materiales no
convencionales

Registro fotogréafico de la Poblacion que
abarca la zona, donde hay presencia de
infantes — nifios jugando en el sector.

Vista General del sector especifico, de lo
gue hoy en dia es el nuevo asentamiento
conformado por viviendas en materiales
mixtos, ademas de la disposicion de
servicio publico en redes eléctricas por
postes de energia.

Ausencia de componentes verdes, tales
como contenido arboéreo y arbustivos, de
igual forma la cobertura vegetal es
escasa por el mismo paso de peatones en
el sector.
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¢ Vista General del sector especifico donde

se observa que en la ronda hidrica del
drenaje natural identificado bajo el cédigo
de corrientes IDEAM No.
231901020126255 innominada, se
irrespeta el espacio por viviendas en
mamposteria y/o materiales mixtos,
algunas de las cuales carecen de
sistemas de manejo de aguas pluviales.

Se considera que la cobertura vegetal
original en las zonas colindantes del
drenaje natural fue removida para
propésitos de uso del suelo.

Referencia: P — 22 ; Coordenada Geogréfica: 7° 5'45.72"N 73° 9'44.63"0O

Se expone el contenido de Bosque
fragmentado (BF) por tierras desnudas y
vegetacion secundaria o en transiciéon
presente sobre el asentamiento Rincon
de La Paz, el cual comprende los
territorios  cubiertos  por  bosques
naturales densos o abiertos cuya
continuidad horizontal esta afectada por
la inclusién de otros tipos de coberturas
como pasto, cultivos, vegetacion en
transicion 'y tierras desnudas o
degradadas, las cuales representan
entre 5% y 30% del area total de la unidad
de bosque natural.
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Referencia: P — 23 ; Coordenada Geogréfica: 7° 5'45.80"N 73° 9'45.99"0

Referencia: P — 24

Construccion de nuevas viviendas en
espacio de corona sobre la obra de
mitigacion, por lo cual se pueden generar
nuevas cargas muertas sobre el mismo
talud ya estabilizado.

Se expone una obra de mitigacion tipo
muros en gaviones la cual fue construida
en su momento en apoyo al control de
erosién ademas de brindar un concepto
de factor de seguridad para las viviendas
aledanas

De sus condiciones actuales, conforme a
su estructura no ha perdido verticalidad ni
tampoco desfiguracion ni perdida de
canto de los gaviones no revestidos.

; Coordenada Geogréfica: 7° 5'48.46"N 73° 9'46.32"0

Se registra la dinamica actual de la
Quebrada La Rosita — Chimit4, la cual es
catalogada bajo el serial de corrientes del
IDEAM por el numero 2319010201262,
indicando que se define un tipo de flujo
continuo

Presencia de algunos residuos sélidos
(basuras) ubicados en el area de ronda
hidrica y pie del talud que contaminan de
manera directa la fuente hidrica

En el sector presenta una Mitigacion por
medio de estructura muro de contencién
en pilotes de concreto.
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e Se expone la obra de mitigacién Tipo
Muro de Contencion en Pilotes de
concreto Reforzado la cual de su estado
actual no presenta deformaciones ni
perdida de verticalidad, mas sin embargo
se estima gque en el tramo que colinda
directamente con la fuente hidrica, se
esté presentando patologias de una
socavacion laminar.

e Se muestra el estado actual de la ronda
hidrica del sector especifico.

Referencia: P — 25 ; Coordenada Geografica: 7° 5'49.22"N 73° 9'48.94"0

e Zona donde se define un empalme
estructural entre dos obras de mitigacion
(Muro de Contenciobn en pilotes de
concreto reforzado con el Muro en
Gaviones con Revestimiento en concreto)

e Se aprecia depdsitos de residuos sélidos
que afectan la cobertura vegetal del
sector, afectando directamente al medio
ambiente y a la salud publica de los
residentes del sector

e Se expone la obra de mitigacion Tipo
Muro en Gaviones de 3 Hiladas
revestidas en concreto reforzado, en la
cual de su estado actual no presenta
deformaciones ni perdida de verticalidad,
mas sin embargo hay sectores donde se
presencias leves fisuras superficiales en
el concreto que no comprometen su
funcionamiento.

e Se muestra el estado actual de la ronda
hidrica del sector especifico.
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Componente fluvial de cauce actual
(Fca), terraza media (Ftm), terraza baja
(Ftb) y escapes de terraza

Quebrada Chimita, en la que se
evidencian los procesos degradaciones
gue socavan el miembro 6rganos (Qbo) y
la terraza media (Qal2), formando un valle
de incisiébn a partir de los escarpes de
terraza.

Se expone las condiciones actuales de
las viviendas residenciales ubicadas en la
Casas de la Manzana “R” del Barrio
Rincon de la paz, la cual se encuentra
adyacente al cauce de la Quebrada La
Rosita — Chimita, asi las cosas, se
respeta  actualmente la  distancia
reglamentaria de la resolucién 1294 del
afio 2009.

Presencia del cerramiento construido por
la CDMB en postes de concreto y
extension de malla  eslabonada
delimitando la zona de la ronda hidrica.
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Se expone el registro de un cauce
trenzado y con él la erosién o la misma
sedimentacion causada por el trazado de
la quebrada, llegando a modificar el
relieve de la superficie del sector.

Ademas, existe una discontinuidad en
las obras de mitigacion, por lo que este
tramo carece de las mismas.

Presencia de algunos residuos sélidos
(basuras) ubicados en el area de ronda
hidrica y cuerpo de talud,

Se enfoca un flujo permanente del cauce
y con él la canalizacién por medio de una
estructura Muro en Gaviones revestidos
en concreto.

Ocupacion de la ronda hidrica en
disponer de una caseta artesanal sobre
la misma obra de mitigacion.
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Referencia: P — 31 ; Coordenada Geogréfica: 7° 5'47.39"N 73° 9'54.22"0

gaviones.

guebrada.

Cauce quebrada chimita

existen medidas de mitigacion.
Descargas de aguas negras

Extremo de descole alcantarilla pluvial
de la via de acceso principal colindante
al barrio Paragitas. Se observa un talud
marginal con una seccion de muro en

e Sector que se encuentra por fuera del
rango del barrio Rincon de la paz.

e No existen medidas de mitigacion.
¢ De las viviendas se realizan descargas

de aguas negras por medios de tuberia
de PVC prolongada hacia el cauce de la

¢ Perdida de calzada de talud por la
misma socavacion.
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ANALISIS DE LA AMENAZA

Teniendo en cuenta que este sector es el
DRMI, se observa invasién por parte de
comunidad asentada de forma
residencial, empleando una
infraestructura y planes de urbanizacion.

Viviendas en materiales convencionales,
ademas cuentan con el servicio de redes
eléctricas.

Las cubiertas no presentan canalizacion
de aguas pluviales.

USO DEL SUELO

De acuerdo con la zonificacion ambiental del POMCA del Rio Alto Lebrija, adoptado mediante
Resolucion CDMB No 0392 de julio 17 de 2020, los puntos visitados se encuentras localizados en el
limite entre areas de restauracion ecoldgica (C-30) y la zona de preservacion del DRMI Bucaramanga
(C-06), con cobertura de la tierra de arbustal abierto (3222), donde el uso actual del suelo corresponde
a conservacion, recuperacion de la naturaleza y recreacién (CRE) (Figura No 4).
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MAPA DE USO ACTUAL DEL SUELO
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Figura 4. Mapa de Uso de Suelo: Uso principal Urbano Residencial (URS) para el sector objeto de
visita en el Municipio de Bucaramanga.
Fuente: CDMB - POMCA LEBRIJA ALTO.
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De acuerdo con la lectura del mapa de Zonificacibn Ambiental zonificacién ambiental del POMCA del
Rio Alto Lebrija, los puntos visitados se encuentras localizados en el limite entre DRMI

BUCARAMANGA Y AREAS URBANAS, MUNICIPALES Y DISTRITALES, como se evidencia en la
(Figura No 5).
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Figura 5. Mapa de Zonificacion Ambiental: Zona Sector Objeto.
Fuente: CDMB - POMCA LEBRIJA ALTO.
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AMENAZAS NATURALES

Segun la cartografia de amenaza relativa por movimientos en masa en escala 1:3.000 de las planchas
120 del Servicio Geoldgico Colombiano (2015), los puntos visitados se localizan en area de ladera con
nivel de amenaza alta (Figura No 6). A continuacion, se describen brevemente las caracteristicas
principales de las principales categorias de amenazas definidas por el Servicio Geologico Colombiano
(2015).

Amenaza Media: se presenta en zonas con baja pendiente con susceptibilidad baja a media a los
movimientos en masa. Comprende zonas con geoformas de origen denudacional y fluvial, constituidas
por rocas sedimentarias y depdsitos aluviales. Las lluvias maximas diarias oscilan entre 50-150 mm,
precipitaciones medias anuales varian entre 1000 y 3000 mm, con condiciones de sismicidad
caracterizadas por aceleraciones maximas horizontales en roca, estimadas en 150-300 cm/s?. Los
procesos morfodinamicos predominantes incluyen movimientos en masa de tipo caida, flujos y
deslizamientos de tierra y detritos, junto con erosion en surcos y carcavas. Los procesos en mencion
pueden generar destruccion parcial o total de viviendas, cultivos y/o obras de infraestructura.

Amenaza Alta: comprende areas con susceptibilidad media y alta a movimientos en masa, ubicadas
principalmente al oeste de la Falla de Bucaramanga. En general, se presentan lluvias maximas diarias
de 50-150 mm, precipitaciones medias anuales que fluctian entre 1000 y 3000 mm, con condiciones
de sismicidad caracterizadas por aceleraciones maximas horizontales en roca, estimadas en 150-300
cm/s?. Los procesos morfodinAmicos predominantes incluyen movimientos en masa de tipo
deslizamiento traslacional, flujos de detritos, caidas de rocas, y erosion, gue se presentan en geoformas
de origen denudacional y estructural. Dichos procesos pueden causar dafios severos, pérdidas de vidas
humanas, destruccion parcial o total de obras de infraestructura, viviendas y cultivos. En parte de las
areas con amenaza alta se desarrollan actividades agropecuarias y cultivos de pastos para uso en
ganaderia extensiva. Se recomienda establecer adecuadas practicas de uso y manejo del suelo,
aplicacion de politicas ambientales y de ordenamiento territorial orientada a reestablecer el equilibrio
de las zonas inestables y recuperar la regulacion de flujos y aguas superficiales y subsuperficiales,
especialmente en areas donde ha desaparecido la cobertura vegetal.

Por otro lado, de acuerdo con los mapas de amenazas del POMCA del Rio Alto Lebrija, adoptado
mediante Resolucién CDMB No 0392 de julio 17 de 2020, los puntos visitados y las areas circundantes
presentan un nivel de amenaza baja a media por avenidas torrenciales (Figura No. 8) y amenaza alta
por inundaciones (Figura No. 7).

Las zonas con amenaza media por avenidas torrenciales comprenden las areas donde existe evidencia
histérica de al menos un evento de flujos torrencial. La superficie del terreno presenta escasa elevacion
con respecto al nivel del canal torrencial, en general con diferencias de elevacién menores a 1,5 m.
Otro criterio corresponde a los sectores localizados aguas-abajo con respecto a un potencial punto de
avulsién, especialmente donde se observa la disminucion marcada del area transversal del cauce,
presencia de puentes, entubaciones o canalizaciones con escasa seccion area que pueden ser
obstruidos por la acumulacion de sedimentos fluviales. Las zonas con amenaza baja por avenidas
torrenciales corresponden terrenos localizados por fuera de canales torrenciales, donde no se
encontraron evidencias claras de eventos histéricos y sus afectaciones.

Por otro lado, las zonas con amenaza alta por inundaciones se caracterizan por la presencia de
geoformas de ambiente fluvial, especialmente cauces principales, canales abandonados y terrazas
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aluviales medias, con alta probabilidad de inundarse. La superficie del terreno tipicamente presenta un
nivel topografico bajo a medio con respecto al cauce, con pendiente baja (plano a moderadamente
inclinado), curvaturas concavas y escasas coberturas de la tierra, con antecedentes de la ocurrencia
de eventos de inundacién. Las zonas de amenaza media por inundaciones comprenden geoformas de
origen denudacional y fluvial con morfologia suavemente inclinada a ondulada, con probabilidad media
a inundarse, especialmente en abanicos aluviales, llanuras de inundacién, cauces actuales, laderas

subhorizontales o con pendiente baja a intermedia y planicies ubicadas adyacentes a zonas de
amenaza alta.
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Figura 6. Mapa de Amenaza a fend6menos de Movimiento en Masa: Amenaza ALTA para el sector
objeto de visita en el Municipio de Bucaramanga.
Fuente: CDMB - POMCA LEBRIJA ALTO.
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visita Municipio de Bucaramanga.
Fuente: CDMB - POMCA LEBRIJA ALTO.
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objeto de visita en el Municipio de Bucaramanga.
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ANALISIS DE AMENAZA POR REMOCION EN MASA

Se define un modelo geoldgico geotécnico para la determinacion de los factores de seguridad por
deslizamiento y los niveles de amenaza por fendmenos de remocién en masa del area especifica,
donde se relacionaron todas las variables principales que interactiian con la masa del suelo encontrado,
por lo que se identifica principalmente la informacién de la Topografia base, cobertura vegetal,
hidrologia, hidrogeologia, hidraulica, geologia, geomorfologia, pendientes del terreno y levantamiento
de predios y obras estructurales existentes entre otros parametros puntuales de interés. De igual forma,
también es indispensable tener en cuenta los factores detonantes de la inestabilidad de laderas, que
corresponden principalmente al ascenso del nivel freatico y la aceleracién pseudo estética.

Para la determinacion de las consideraciones de disefio, se tuvo en cuenta la geologia puntual del
sector y los resultados obtenidos del “Estudio de amenaza vulnerabilidad y riesgo por fenémenos de
remocidbn en masa e inundacién y sismolégico, disefio de planificacion urbana y estudio de
vulnerabilidad y riesgo social” realizado por la empresa de consultoria CAMVHIL vy el estudio de “
Zonificacibn de amenaza por movimientos en masa en algunas laderas de los municipios de
Bucaramanga, Floridablanca, girén y Piedecuesta “ esto con el fin de efectuar el modelo geolégico
geotécnico, que mas se ajusta al problema identificado.

Para el analisis de estabilidad del modelo geolégico, se utiliz6 el software SLIDE v5.0 de la firma
ROCSCIENCE, el cual es un producto que utiliza la teoria de equilibrio limite y elementos finitos,
analizando superficies de falla circulares las cuales, son caracteristicas del movimiento analizado en el
presente proyecto, debido a su formacién geoldgica y las caracteristicas puntuales del suelo, ademas
se identificaron superficies de falla activas en el area analizada. Este software, permite la determinacion
de los factores de seguridad ante deslizamiento por fendbmenos de remocién en masa, teniendo en
cuenta analisis deterministicos y probabilisticos, asi como analisis de elementos finitos y analisis
subterraneos de flujo.

Para la definicion del modelo geoldgico geotécnico del sector analizado, se definieron seis (06)
secciones transversales tipo, que representan el comportamiento general de la ladera, la distribucion
de estas secciones se realiz6 con la prioridad de que estas secciones, sean las mas criticas del sector;
con el fin de realizar la estabilizacién a la zona mas critica y asi garantizar el buen comportamiento de
todo el sector. A continuacion, se presenta la ubicacion de las secciones transversales modeladas.
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Figura9. Ubicacion de Secciones Transversales en Planta.
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. Unit Weight Cohesion .| Water
Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi surf. Ru
abo B 18.6  |MohrCoulomb | 42 |27 | None |05

30.00 KN/m2

Figural0. Seccion Transversal A
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Figurall. Seccién Transversal B
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Sat. Unit
) Unit Weight - Cohesion | | Water
Material Name |Color Weight | Strength Type Phi Ru
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Figural2. Seccién Transversal D
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Obras de mitigacion

Las alternativas de mitigacion inmersas en el presente estudio estan planteadas para contrarrestar la
amenaza por fendmenos de remocién en masa en el sector estudio.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la evaluacion de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
Fenémenos de Remocion en Masa, se proyectan obras de estabilizacion para mitigar la amenaza y
disminuir el riesgo para los sectores analizados.

El objetivo de este analisis establece la disminucion de los niveles de amenaza, y riesgo a través de
medidas preventivas, correctivas y de atenuacion o mitigacion.

Dadas las condiciones de inestabilidad presentes en el sector comprendido del Barrio Rincon de la Paz
hermoso, se considera proponer las siguientes medidas de mitigacion planteadas para contrarrestar la
amenaza por fenomenos de remocion en masa en el sector estudio, con el objetivo de mejorar las
condiciones de estabilidad y disminuir directamente el riesgo.

Medidas de mitigacién estructurales:

Cada una de las medidas interviene los procesos que generan la inestabilidad o contrarrestan los
niveles de exposicion de las viviendas y/o mejoran los escenarios que disminuyen la probabilidad de
falla para procesos de remocién en masa.

Se sugieren medidas para eliminar la amenaza y garantizar la estabilidad de los taludes en el caso de
gue se presentaran condiciones de lluvias fuertes acompafiadas de un evento sismico.

Previamente identificado el sector critico, se establecen medidas para eliminar la amenaza y garantizar
la estabilidad de los taludes en el caso de que se presentaran condiciones de lluvias fuertes
acompafiadas de un evento sismico. Se advierte que las obras planteadas se redisefiaron sobre las
condiciones actuales en cada uno de los sectores (Topografia, cortes, rellenos e intervencion antrépica)
a nivel general.

Las obras Geotécnicas propuestas para mitigar la amenaza a fendbmenos de remocién en masa en el
sector son:

Manejo de Aguas Subterraneas.

La precipitacion y el agua subterranea constituyen factores trascendentales en la gran mayoria de los
procesos de movimientos en masa, son pocos los eventos que ocurren sin la presencia directa del
agua. La clase de deslizamiento que se puede generar en un sector especifico esta controlado por la
profundidad del nivel freatico, por la manera como circula el agua en el terreno y por las cargas externas
(Estéticas o dinamicas), por lo tanto los deslizamientos rotacionales se relacionan con la manera como
circula el agua subterranea por el medio.

Dren de penetracion horizontal:

Es un sistema de drenaje profundo utilizando tuberia perforada de didmetro entre 2 y 3 pulgadas, tipo
PVC, metalicas, etc., colocadas a través de una masa de suelo, mediante un alineamiento
subhorizontal o ligeramente inclinada (pendiente de 5 a 20%), con la cual se abate el nivel freatico
hasta una altura que incremente la estabilidad del talud a los valores especificados.
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El efecto practico de un sistema de drenes de penetracion horizontales es introducir dentro del terreno
una frontera con presion nula. Si la presién del agua en la zona donde se instalan los drenes es superior
a la atmosférica, se crea entre la fila de drenes y su zona aledafia un gradiente hidraulico que hace fluir
el agua hacia los drenes, los cuales la trasladan luego hacia el exterior por el efecto gravitacional.
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Figural4. Detalle Dren Horizontal

La separacion, longitud y localizacion de los subdrenes segin el modelamiento geotécnico y de
estabilidad se puede observar en los planos de obras.

La longitud del dren se estimé de acuerdo con la altura del talud.

Los drenes de penetracién horizontal deben complementarse con un sistema de captacion (cajas
colectoras para cada subdren) y conduccién hasta los puntos de descarga permisibles (cauces o
alcantarillados pluviales capacitados). Este tipo de subdren requiere de un mantenimiento periédico,
mediante la inyeccién de agua a presion para limpiar los orificios de drenaje y remover el material
sedimentado alrededor de la tuberia.

Canaleta para el Manejo de Aguas Superficiales:

Para el control de aguas superficiales en la parte superior de la ladera sobre la cual esta recostado el
asentamiento se plantea la construccion de una canaleta de coronacién trapezoidal que bordee el
sector estudio y entregue las aguas recolectadas a la quebrada chimita.
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Figuralb. Seccién Transversal esquematica canales y escalonada

Malla asegurada con Nail o pernos

El proceso consiste en la inclusion de una malla de alta densidad en la cara del talud expuesto,
sostenida por nails, los cuales seran un apoyo para el aumento de la resistencia del suelo y de esta
manera proteger el talud de los deslizamientos, pero también de la erosién con un concreto lanzado.

Figural6. Sistema de Estabilizacion con Soil Nails.




D.’ CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA LA DEFENSA DE LA MESETA DE
CDMB BUCARAMANGA - CDMB
‘ ‘W"”"m ELABORO: REVISO: APROBO:
SUBDIRECTOR(A) SURYT DELEGADO DIRECCION SIGC DIRECTOR(A) GENERAL
codgor | yersion INFORME DE VISITA TECNICA PARA GESTION DEL RIESGO

El sistema utiliza procedimientos similares a los de los muros anclados con la diferencia de que los
refuerzos no son pretensados, sino que actdan en forma pasiva, ya que las inclusiones pasivas de
refuerzo dentro del suelo generan soporte a las estructuras, en este caso a la malla de alta densidad.

Pestafia Reyestimiento

Varilla de acero

5P antalla

Lechada

Figural7. Soil Nails.

Se instala un arreglo de clavos, los cuales son inclusiones pasivas colocadas en un sistema de grilla
para crear una masa coherente estable.

Los Clavos pueden ser varillas de acero, tubos o cables que se introducen dentro del suelo natural o
la roca blanda y son inyectados dentro de huecos pre-perforados. Generalmente son espaciados a
distancias relativamente pequefas.

Los nails no son tensionados, pero deben estar cercanamente espaciados para que trabajen en grupo
y para que le den soporte a la malla de recubrimiento del talud expuesto.

Diametros de la perforacion :

Los diametros de las perforaciones varian entre 3 y 12 pulgadas y los diametros mas comunes son los
de 5 a 8 pulgadas.

Inclinacién de las perforaciones :

La inclinacion de las perforaciones varia generalmente de 10° a 20° y la tipica es de 15°. Las
inclinaciones de menos de 10° no son recomendables por la dificultad para inyectar la lechada
Espaciamiento :

Los espaciamientos varian generalmente entre 1 y 3 metros. Entre mayor sea el espaciamiento mayor
es la carga sobre los nails y menor su efectividad como estructura de contencion. El espaciamiento
horizontal es cominmente el mismo vertical.

Refuerzos :

El componente principal de un clavo es una varilla de acero sélida, la cual se coloca en las
perforaciones pre-excavadas y luego se inyecta. Se utilizan generalmente varillas con resistencia a la
tension de 420 a 520 MPa (grado 60 o 75). Se utilizan diametros entre 19 y 43 milimetros (varillas
ndmero 6 a numero 14).
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Lechada

En la mayoria de los casos se utiliza cemento tipo I. La relacién agua/cemento tipica varia de 0.4 a 0.5,
pero en ocasiones se utiliza una lechada mas viscosa con un slump de aproximadamente 30 milimetros
(1 72”). La lechada viscosa se utiliza cuando hay suelos muy permeables o roca muy fracturada.

Cabeza de la varilla.

La platina puede quedar embebida en el concreto o apoyada sobre la superficie de la pantalla de
concreto armado. Con frecuencia se dobla la varilla para que quede unida a la pantalla superficial.

Lechada
nyectada

Varilla de acero L tendén =L+ L1 i

(L1)de
agarre

b) Con vanilla doblada en pantalla

Figural8. Esquema, Tipos de Nails o pernos.

A continuacién se muestran los planos tipo del sistema de malla de alta Densidad con Nails

MALLA DE ALAMBRE DE ACERO

RESISTENCIA MINIMA A LA TRACCION DE 160KN/M
FY > 1770MPa

Figural8. Detalle del sistema de malla de alta densidad con Nails.
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Figural8. Proceso de instalacion de los pernos.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones y recomendaciones se basan Unicamente en lo identificado durante la visita Técnica
ocular, y por lo tanto pueden existir condiciones que escapan a la simple observacién, Ley 1523 de 2012
en su Articulo 31, Paragrafo 1°. “...El papel de las corporaciones autbnomas regionales es
complementario y subsidiario respecto a la labor de alcaldias y gobernaciones, y estard enfocado al
apoyo de las labores de gestién del riesgo gue corresponden a la sostenibilidad ambiental del territorio
y, por tanto, no eximen a los alcaldes y gobernadores de su responsabilidad primaria en la
implementacion de los procesos de gestion del riesgo de desastre...”.

De conformidad a lo observado y en respuesta a su amable solicitud, la CDMB se permite realizar las
siguientes conclusiones y recomendaciones:

Los taludes referentes a la zona del presente estudio han sufrido una serie de modificaciones en su uso
y Su cobertura, como consecuencia de actividades antrépicas, principalmente dirigida a la construccion
de viviendas sobre terrenos de altas pendientes, la mayoria de las veces sin criterios técnicos, y sin la
autorizacién ni supervision de las entidades competentes. Este tipo de construccién modifican las
condiciones morfologicas del terreno por el retiro total o parcial de la cobertura vegetal nativa, con lo
cual el suelo queda desprotegido ante factores externos, entre los cuales se debe prestar interés
particular a las precipitaciones. Es asi como las precipitaciones prolongadas y/o de intensidades altas,
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son generadores de procesos de erosion y efectos concatenados de movimientos en masa,
principalmente en terrenos pendientes con maodificaciones en el uso y la cobertura del suelo.

De lo anterior mencionado, se recomienda la total implementacion de las obras de mitigacién propuestas
en lo que corresponde a la ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DETALLADO DE AMENAZA
VULNERABILIDAD Y RIESGO POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA PARA EL
ASENTAMIENTO HUMANO RINCON DE LA PAZ, COMUNA 5, MUNICIPIO DE BUCARAMANGA
SANTANDER con el fin de reducir la amenaza a fendmenos de remocién en masa para mejorar las
condiciones de vida de la poblacién del sector. Teniendo en cuenta que cada una de las medidas
interviene los procesos que generan la inestabilidad o contrarrestan los niveles de exposicion de las
viviendas y/o mejoran los escenarios que disminuyen la probabilidad de falla para procesos de remocion
en masa.

Es asi que se requiere implementar obras de estabilizacion, mitigacion y prevencion, Incluyendo un
sistema de refuerzo tipo soil que generan una franja con un ancho que conforma un area estable para
el reasentamiento insitu de las viviendas que se encuentran comprometidas debido a que se encuentran
en alto riesgo.

<> Dren de penetracion horizontal
X Canaleta para el manejo de aguas superficiales
X Malla asegurada con Nail o pernos

Sistema de drenaje: Utilizar tuberia perforada de diametro entre 2 y 3 pulgadas, tipo PVC, metalicas,
etc... inclinadas con una pendiente entre 5% a 20%, con la cual se abate el nivel fredtico hasta una
altura que incremente la estabilidad del talud a los valores especificados.

Canaleta: Para el control de aguas superficiales en la parte superior de la ladera sobre la cual esta
recostado el asentamiento se plantea la construccién de una canaleta de coronacion trapezoidal que
bordee el sector estudio y entregue las aguas recolectadas a la quebrada chimita.

Malla asegurada: malla de alta densidad en la cara del talud expuesto sostenida por nails, para apoyar
el aumento de la resistencia del suelo y proteger el talud de los deslizamientos, pero también de la
erosion con un concreto lanzado.

Finalmente es importante destacar que las obras propuestas son a nivel de Pre-Disefio y no
corresponden a un Disefio Definitivo por estar por fuera del alcance del presente informe

De igual forma se indica que el Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI), como categoria de
proteccion ecosistémica dentro de la normativa nacional, tiene como finalidad combinar acciones de
proteccion y conservacion del area reservada, con posibilidades de uso y aprovechamiento, sostenibles
y compatibles, es por eso que teniendo en cuenta las condiciones actuales de nuevos asentamientos y
urbanismo en este sector especifico, se insta al municipio de Bucaramanga que en apoyo de la
secretaria de planeacién, sean identificadas estas nuevas construcciones y en consiguiente sean
tomadas medidas conforme al marco de sus competencias.

Proyectd Aspectos Carlos Daniel Gémez Ingeniero Civil;
Técnicos: Quintero Contratista
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1 INTRODUCCION

El Municipio de Bucaramanga de conformidad con la expedicion de la ley de riesgos y desastres (ley
1523 del 2012) debe hacer estudios de riesgos naturales como parte esencial de las politicas de
planificacion del desarrollo seguro y gestion ambiental territorial sostenible.

La corporacién autonoma regional para la defensa de la meseta de Bucaramanga (CDMB) tiene como
funciones ejecutar las politicas, planes y programas nacionales en materia ambiental definidos por la
ley aprobatoria del plan nacional de desarrollo y del plan nacional de inversiones o por el ministerio
del medio ambiente, asi como los de orden regional que le hayan sido confiados conforme a la ley,
dentro del &mbito de su jurisdiccion.

Asi mismo debe coordinar el proceso de preparacion de los planes, programas y proyectos de
desarrollo medioambiental que deban formular los diferentes organismos y entidades integrantes del
sistema Nacional Ambiental (SINA) en el area de su jurisdiccion y en especial, asesorar los
Departamentos, distritos y municipios de su compresion territorial en la definicion de los planes de
desarrollo ambiental y en sus programas y proyectos en materia de proteccion del medio ambiente y
los recursos naturales renovables, de manera que se asegure la armonia y coherencia de las politicas
y acciones adoptadas por las distintas entidades territoriales.

Se requiere entonces gestionar la realizacion de estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo en los
municipios del area de jurisdiccion de la CDMB. Esta actividad corresponde al desarrollo de estudios
en diferentes municipios que determinen el grado de amenaza, vulnerabilidad y riesgo de las
diferentes zonas, que sirven de base en la toma de decisiones y para el desarrollo de actividades que
finalmente repercuten en la reduccion del riesgo, Igualmente brindar apoyo técnico en la
identificacion y caracterizacion de zonas que presentan amenazas, para la formulacion de los planes
municipales de gestién del riesgo de desastres; asi como a su actualizacion: Conforme las
competencias de la CDMB establecidas en la Ley 1523 de 2012, se debe acompafiar y prestar el
apoyo técnico a los Municipios de la jurisdiccién para la formulacién de los Planes Municipales de
Gestion del Riesgo.

Es asi que en este proyecto se realizd la actualizacion de los estudios basicos y detallados de amenaza
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa para el asentamiento humano rincén de la paz
comuna 5, con apoyo en los estudios hechos por la Corporacién Auténoma Regional para la Defensa
de la Meseta de Bucaramanga (CDMB), El servicio Geol6gico Colombiano (SGC, antes conocido
como INGEOMINAS) y la empresa consultora CAMVIHIL S.A.S, asi que es procedente la
actualizacion de estos debido a la posible afectacion de maltiples viviendas que en caso de emergencia
podrian provocar pérdidas de bienes fisicos y/o un numero considerable de personas afectadas
(muertas o heridas).
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2 OBJETIVO GENERAL

Realizar la actualizacion del Estudio Detallado De Amenaza Vulnerabilidad Y Riesgo Por
Fendmenos De Remocién En Masa para el Asentamiento Humano Rincdn De La Paz, situado en la
comuna 5 conforme a la jurisdiccion del municipio de Bucaramanga — Santander

2.1

Obijetivos especificos:

Recopilar informacion existente y secundaria del sector.

Evaluacidn y procesamiento de los datos del levantamiento topografico del barrio rincén de
la paz del municipio de Bucaramanga- Santander.

Caracterizar geoldgica y geomorfol6gicamente del barrio rincon de la paz del municipio de
Bucaramanga- Santander.

Realizar el andlisis hidrolégico que establezca los pardmetros basicos para el
dimensionamiento de las obras hidraulicas necesarias para el adecuado manejo del agua de
escorrentia y aguas subsuperficiales si es el caso, en el area de estudio.

Efectuar el andlisis hidrogeolégico para identificar las condiciones del agua subsuperficial, a
través de la posicion del nivel freatico y/6 factores Ru (Relacién de presion de poros/Esfuerzo
total vertical).

Realizar el analisis sismico para el area de estudio teniendo en cuenta el estudio de
Zonificacién Sismo geotécnica Indicativa del Area Metropolitana de Bucaramanga 2001

Caracterizar la cobertura vegetal y usos de suelo del sector

Generar el modelo geoldgico geotécnico de acuerdo a la caracterizacion geotécnica,
geoldgica, geomorfoldgica y morfométrica presente en la zona de estudio.

Analizar el modelo geoldgico-geotécnico por medio de métodos deterministicos y
probabilisticos para evaluar la amenaza a fendémenos de remocidn en masa.

Proponer y disefiar diferentes alternativas de mitigacion a la amenaza por fenémenos de
remocion en masa.

Realizar un andlisis estadistico a las encuestas de vulnerabilidad aplicadas a las viviendas del
asentamiento Rincén de la Paz, y asi realizar el proceso de analisis de vulnerabilidad segun
la guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en
masa del Servicio Geol6gico Colombiano

Generar la zonificacion de la amenaza por remocion en masa, vulnerabilidad y riesgo en el
area de estudio.
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3 ALCANCE

A continuacién, se define el alcance de los estudios para el Barrio Rincon de la paz.

Levantamiento topogréafico a escala 1:1000 del &rea de estudio, asi como la entrega de planos, cartera
topogréfica, registro fotogréafico e informe detallado del levantamiento.

Estudios geoldgicos y geomorfologicos con sus respectivas unidades, andlisis morfométrico,
cobertura vegetal, uso de suelos, inventarios y catalogo de deslizamientos, cada uno con sus
respectivos mapas a escala especificada

La caracterizacion geotécnica con sus respectivos soportes de sondeos, apiques y resultados de
ensayos de laboratorios

El estudio hidrolégico e hidraulico del drenaje superficial, tanto natural como artificial.

El andlisis hidrogeoldgico para identificar las condiciones del agua subsuperficiales, a través de la
posicion del nivel freatico y/o Factores Ru (Relacion de presion de poros/Esfuerzo total vertical).

Andlisis de la amenaza sismica teniendo en cuenta el estudio de la zonificacion sismo geotécnico
indicativo del &rea metropolitana de Bucaramanga

El modelo geoldgico geotécnico, asi como los perfiles transversales al talud para el modelamiento

Estudio de estabilidad para procesos de remocion en masa en condiciones detonantes; normales y
extremos niveles de agua y de sismo con sobrecargas en cada escenario.

Zonificacién de la amenaza por remocion en masa en mapas a escala 1:5000, definiendo la amenaza
como alta, media o baja.

Zonificacioén de la vulnerabilidad social cuantificando el nimero de familias residentes, asi como el
nimero de habitantes por 2género, adicionalmente se efectuara el analisis de vulnerabilidad a los
elementos de la infraestructura existente frente a la caracterizacion de las amenazas identificadas

Zonificacién del riesgo en los escenarios (actual y futuro) en mapas con escala 1:2000, que
corresponden a nivel de detalle de unidad predial, catalogandolo como riesgo bajo, medio o alto.

Alternativas de disefio de obras de mitigacidn, asi como su respectivo analisis presupuestal

Entrega de disefios con localizacién de obras, dimensionamiento de cada una de ellas y secciones
tipicas de obra de drenaje, asi como de las estructuras o edificaciones cercanas a la corona y/o pie del
mismo

Entrega de informacion SIG como minimo
» Curvas de nivel

Aislamiento por taludes

Geologia

Geomorfologia

YV V VY V

Pendientes
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Zonificacién de amenaza de los escenarios contemplados
Zonificacién de la vulnerabilidad fisica de los escenarios contemplados

Localizacién de obras

Lo anterior se genera en archivo (mxd) y archivo de salida (pdf)

Entrega final correspondiente a los planos

v

S N N N N N N S

Localizacion geografica para la zona de estudio
Topogréfico

Geolbgico

Geomorfol6gico

Geotécnico

Mapa de amenazas

Mapa de vulnerabilidad

Mapa de riesgo

Localizacion de estructuras disefiadas y detalle de obras

Mapa topografico con predios afectados por la obra

4  LOCALIZACION DEL BARRIO RINCO DE LA PAZ

El proyecto comprende el asentamiento humano Rincon de La Paz, ubicado en la comuna 5 del
municipio de Bucaramanga, al occidente del casco urbano, en el departamento de Santander (ver
Figura 1). La zona de estudio limita al norte con el predio de la Institucion Penal de Mujeres, al nor-
occidente con la subestacion eléctrica Palenque ESSA, al sur-occidente con la planta GASAN S.A.
E.S.P. mientras que tanto al sur como al oriente es vecino de los predios de la Corporacion Auténoma

Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB).

La principal fuente hidrografica de la region es el rio de Oro que recorre la parte occidental del area
metropolitana de Bucaramanga, pasando por Piedecuesta, y atravesando el centro del municipio de
Giron. En este rio desemboca el rio Surata, y las quebradas la Flora, Tona, la Iglesia, Quebrada Seca,

Cacique, El Horno, San Isidro, Las Navas, La Rosita, Bucaramanga.
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FIGURA 1.Localizacion del Asentamiento Humano Rincén de la Paz Fuente: Google Earth Pro

COORDENADAS: 7°5'47.33"N 73° 9'49.29"0

| RiNcONDELAPAZ ‘
| esc_1ms0 | |

LOCALIZACION BARRIO
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FIGURA 2. Localizacién detallada del area de estudio
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5 ESTADO DEL ARTE.

Se realiza la presentacién general de los antecedentes encontrados a los estudios de amenaza
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa para el asentamiento humano rincén de la paz,
esto con el fin de conocer el estado actual de los estudios realizados a la fecha y establecer la
informacion base con la que desarrollaremos el estudio. Como resultado del analisis efectuado por
CDMB se identificaron las siguientes fuentes de informacion:

INSTRUMENTOS
RECOPILACION OBJETIVO CATEGORIAS DE RESULTADOS
BIBLIOGRAFIA GENERAL Y RECOLECCION
VARIABLES DE LA
INFORMACION
El estudio

Corredor, J. El alcance de este -Estudio concluyo que el
(2018). estudio fue hacer bibliografico 86% de las
ANALISIS DE los analisis de apoyado en la guia viviendas estan
VULNERABILID Vulnerabilidad, metodol6gica para en una condicion
AD por con el fin de Amenaza los estudios de de

identificar la amenaza vulnerabilidad
ggﬁg,{fgg% susceptibilidad o Vulnerabilidad vulnerabilidad y ALTA ante el
EN MASA EN EL fragllllda}d f|5|_ca, _ riesgo del $GC. fenom_epo de

econdmica, social, Riesgo -Levantamiento remocion en
ASENTAMIENT o mpiental 0 topografico  del masa, debido a
O HUMANO jnstitucional que Asentamiento  terreno 1:2000 que estas
RINCON DE LA tiene la comunidad -Recopilacién y estructuras  no
PAZ Y APOYO de ser afectada o analisis de poseen una
GEOTECNICO de sufrir efectos estudios tipologia
BAJO LA adversos en caso geoldgicos, adecuada y un
SUPERVISION de que un evento geotécnicos y de sistema
DE LA por movimientos o amenaza por estructural que
SUBDIRECCION deslizamientos en movimientos en cumpla con los
DE GESTION ™Masa se presente. masa (mma). criterios del
DEL RIESGO Y reglamento
SEGURIDAD CO'O’t"b'a'.‘? de

construccion

TERRITORIAL sismo  resistente
SURYT DE LA (NSR 10), por lo
CDMB. (Trabajo tanto estas
de Grado). viviendas  no
CDMB, tendran una
Bucaramanga, respuesta optima
Santander. ante un posible

deslizamiento vy
su probabilidad
de colapso es
muy alta.
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Guerra, C.
(2018).
Cartografia y
Caracterizacion
Geol6gica  del
Asentamiento
Humano Rincén
de la Paz,
Comuna 5 del
Municipio de
Bucaramanga,
Santander. Sector
Localizado
dentro de la
Jurisdiccion de la
Corporacion
Auténoma
Regional para la
Defensa de la
Meseta de
Bucaramanga.
(Trabajo de
grado). CDMB,
Bucaramanga,
Santander.

Alcaldia de
Bucaramanga,
CAMVHIL,
Consultoria
ambiental y obras
civiles.  (2014).
ESTUDIOS
DETALLADOS
AVR POR

FENOMENOQOS
DE REMOCION

OCTUBRE DEL 2023

Realizar la
cartografia y
caracterizacion de
las unidades
geoldgicas,
geomorfologicas,
de cobertura y uso
de suelo para
generar un analisis
de susceptibilidad
a los eventos de
remocién en masa
del asentamiento
humano Rincén de
la Paz

Elaborar el estudio

de amenaza,
vulnerabilidad vy
riesgo del

asentamiento
humano rincén de
la paz

Unidades
geoldgicas

Geomorfologia

Remocién en
masa

Amenaza
Riesgo

Formacion
Bucaramanga

Amenaza
Vulnerabilidad
Riesgo
Asentamiento

Modelo
geoldgico

Geotecnia

La metodologia
empleada se
dividié en 3 fases :

1/ Recopilacién
bibliografica
dispuesta de Ila
base de datos de la
universidad
industrial de
Santander,
insumos de la
CDMB, recursos
electrdnicos
dispuestos en la
pagina del servicio
geoldgico
colombiano
(antiguamente -
ingeominas,2009)

2/ Trabajo en

campo; visitas
para el
reconocimiento
del sector

3/  Anilisis vy
procesamiento de
datos en oficina
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Se concluye enel
estudio que:

Sobre el
asentamiento
solo se encuentra
el miembro
organos  (Qbo)
correspondiente
a la formacion
Bucaramanga.
El sector esta
fuertemente
influenciado por
procesos
denudaciones,
los cuales son
evidenciados en

diferentes  geo
formas tales
como los
coluviones

encontrados  al
pie de la ladera.

Los tipos de
movimientos en
masa presentes
son los caidos
por erosion
diferencial y los
flujos de detritos.

En general el
barrio rincén de
la paz no
presenta
amenaza por
deslizamientos o
movimientos en
masa, los andlisis
de equilibrio
limite global

muestran
estabilidad de las
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EN MASA,
INUNDACION Y
SISMOLOGICO,
DISENOS DE
PLANIFICACIO
N URBANA Y
ESTUDIO DE
VULNERABILID
AD SOCIAL
BARRIO
RINCON DE LA
PAZ.
Bucaramanga.

INGEOMINAS.
(2001).

ESTUDIO DE
ZONIFICACION
SISMOGEQOTEC
NICA
INDICATIVA
DEL AREA
METROPOLITA
NA DE
BUCARAMANG
A. Bogota.

OCTUBRE DEL 2023

Definir pardmetros
preliminares para
el disefio y
construccion

sismo  resistente,
de acuerdo con la
respuesta sismica
del subsuelo

Contribuir a la

prevencion y
mitigacion de
posibles eventos
sismicos
delimitando  los
diferentes

comportamientos
que el suelo puede
tener en el
momento que se
presente dicho
evento.

Obras
mitigacion

Geologia
Geotecnia
Geofisica

Sismo-
geotécnica

Actividad
sismica

de

METODO
TRABAJO

DE

Definicién de la
zona de estudio

Consulta de
amenaza sismica
nacional

Generacion de
base topografica

Neotectonica
regional y local

Geologia local
(geofisica y
geotecnia)

Acelerogramas de
Disefio
Zonificacion
sismo geotécnica
indicativa
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laderas, aunque
el sector sur del
barrio limita con

una ladera de
pendiente
vertical y gran
altura que
representa

susceptibilidad a
la erosion, con
caida de ditritos
y bloques. Por
este motivo esta
parte representa
una amenaza alta
para las
viviendas a su
alrededor lo que
obliga a ejecutar
obras de
mitigacion  en
este sector

La ciudad de
Bucaramanga
estd construida
sobre un gran
abanico aluvial
originado
principalmente
por el arrastre y
depositacion de
los materiales de
los  diferentes
rios de la zona

El area
metropolitana de
Bucaramanga se
enmarca dentro
de 3 blogues
tectdnicos

definidos por dos

principales
sistemas de
fallamiento:
Suarez y
Bucaramanga-

Santa marta
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INGEOMINAS,
20009.
“Zonificacion de
amenaza por
movimientos en
masa de algunas
laderas de los
municipios  de
Bucaramanga,
Floridablanca,
Girén y
Piedecuesta

ACTUALIZACI
ON DEL
ESTUDIO
DETALLADO
DE AMENAZA
VULNERABILI
DAD Y RIESGO
POR
FENOMENOS
DE REMOCION
EN MASA
PARA EL
ASENTAMIENT
@) HUMANO
RINCON DE LA
PAZ, COMUNA
5, MUNICIPIO
DE
BUCARAMAN
GA -
SANTANDER

OCTUBRE DEL 2023

Realizar
cartografia
geoldgica,
geomorfoldgica,
cobertura vegetal y
uso del suelo a
escala 1:5000

Analizar el
subsuelo de la
zona de estudio.

Actualizar a fecha
del 2019 el estudio
ya existente de
amenaza,
vulnerabilidad vy
riesgo del
asentamiento
humano rincén de
la paz

Informacién

obtenida de los
Estudios A.V.R
del Barrio Rincon
del Paz afio 2019.
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FIGURA 3. Mapa conceptual con la normativa legal vigente, para la aplicacion del proyecto, parte 1.

(Apéndice C).
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FIGURA 4. Mapa conceptual con la normativa legal vigente, para la aplicacion del proyecto, parte 2.
(Apéndice D).
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METODOLOGIA
La metodologia usada para el desarrollo del presente trabajo consta de las siguientes fases propuestas
por el servicio geologico colombiano (SGC) en la “guia metodologia para amenaza, vulnerabilidad y

riesgo por movimientos en masa”.

FIGURA 5. Metodologia para la Zonificacion de la amenaza por movimientos en masa. (SGC, 2015)

CDMB
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7 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

FIGURA 6. Mapa Geoldgico del Area Metropolitana de Bucaramanga, Tomado de Zonificacion
Sismogeotécnica Indicativa del area Metropolitana de Bucaramanga (INGEOMINAS, 2001).
(Apéndice A).
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El sector objeto del presente estudio se localiza en la convergencia de dos extensos depositos
sedimentarios, uno de ellos catalogado como un abanico aluvial erosionado y posiblemente asociado
en su mayor parte al Rio Surata que fue depositado sobre una depresion tecténica y el adyacente del
origen coluvial, formada a partir del desprendimiento y redepositacion del material proveniente del
abanico aluvial. A continuacion, se realizan una descripcidn generalizada de las unidades temporales
de acuerdo al mapa geoldgico del area metropolitana de Bucaramanga (ver figura 6) y se define con
mayor énfasis en la formacién Bucaramanga y cada uno de sus miembros, debido a que sobre esta
unidad se ubica el asentamiento que es objeto de estudio.

De acuerdo al Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS, 2001) “las Unidades
Litoestratigraficas mas antiguas, de origen metamdrfico-igneo, tipo neis, esquisto, migmatita y
pequefios intrusivos de granodiorita, han sido agrupadas dentro del Neis de Bucaramanga (PEb) de
edad Precambrico. Esta unidad, junto con Stocks de composicion acida de edad Jurasico y Trisico
(JRcg, TRt) afloran en el blogue montafioso ubicado al nororiente del sistema de fallas Bucaramanga-
Santa Marta conformando un gran volumen rocoso conocido con el nombre de Macizo de Santander”,
(Ver figura 1).

“Afloramientos de rocas metamorficas del Paleozoico inferior, que conforman la formacién Silgara
(PDs), aparecen en pequefias franjas al oriente y suroriente del casco urbano de Piedecuesta, y
nororiente de Bucaramanga, asociadas al sistema de fallas de Bucaramanga” (SGC, 2001). “Al
extremo norte del Area Metropolitana de Bucaramanga afloran también rocas sedimentarias de la
formacion Floresta (PDf), abarcando una delgada franja de direccion norte sur” (INGEOMINAS,
2001).

“Rodeando el perimetro del Area Metropolitana de Bucaramanga, se presentan extensiones notables
de rocas sedimentarias clasticas, de edad Jurasico, conformando la formacion Jordan (Jj) ubicada al
noroccidente de Bucaramanga, norte de Floridablanca y alrededores de Piedecuesta, (Ver figura 1).
La formacién Giron (Jg) se ubica principalmente al occidente del Area Metropolitana de
Bucaramanga, noroccidente de Piedecuesta y Norte de Floridablanca constituyendo en su mayor
parte, el basamento que subyace los dep6sitos aluviales sobre los cuales esta construida la ciudad de
Bucaramanga” (INGEOMINAS, 2001).

“Otras rocas sedimentarias de edad Triasico hacen parte de la formacién Bocas (TRb) que se presenta
al norte de Bucaramanga” (INGEOMINAS, 2001).

“Rocas sedimentarias Cretacicas de la formacion Tambor (Kita) se encuentran al sur y suroccidente
del Area Metropolitana de Bucaramanga” (INGEOMINAS, 2001).

“Al norte de Bucaramanga han sido reconocidas dos unidades litologicas, de extension relativamente
pequefa, denominadas formacion Diamante (PCd) y formacion Tiburén (TRPt). Se trata de rocas
calcareas, de edad Carbonifero y Pérmico respectivamente, (Ver figura 1). Utilizadas como materia
prima por la industria cementera” (INGEOMINAS, 2001).

Suprayaciendo las rocas anteriores se presentan depdsitos detriticos de edad Cuaternaria, que se
encuentran formados por blogues, cantos, gravas, arenas, limos y arcillas, mezclados en proporciones
variables, provenientes en su mayor parte de la accion denudatoria sobre las rocas del Macizo de
Santander. “Entre estos materiales se destaca el gran deposito de la formacion Bucaramanga
conformada de base a techo por el miembro Organos (Qbo), miembro Finos (Qbf), miembro Gravoso
(Qbg) y miembro Limos Rojos (Qblr). Morfol6gicamente se observan conos de deyeccion producidos
por flujos de escombros y detritos (Qfe) provenientes del Macizo de Santander, que bajaron a lo largo
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de los valles de algunos rios y quebradas, sobre los cuales se encuentran las localidades de
Floridablanca y Piedecuesta” (INGEOMINAS, 2001).

“Existen también depdsitos aluviales (Qal, Qall y Qal2), distribuidos de acuerdo a su posicion en los
valles de los principales rios, donde se localiza parte de la poblacion de Girén. Localmente se
presentan depositos coluviales de ladera (Ql), la mayoria de pequefia extension, provenientes en gran
parte de movimientos de remocién en masa o por efectos de la gravedad los cuales se acumulan en
las laderas o pié de éstas. Dentro de los movimientos de remocion en masa se separé la unidad de
Deslizamientos (Qd) ubicada en el escarpe norte de Bucaramanga, y de acuerdo a su actividad se
dividié en Deslizamientos Activos (Qda) y Deslizamientos Inactivos (Qdi) y por ultimo se separaron
las zonas de Llenos Mecanicos (Qllm) y Sanitarios (QIlls), correspondiendo a este ultimo el relleno
de basuras del Carrasco” (INGEOMINAS, 2001).

7.1  Formacion Bucaramanga

“La formacion Bucaramanga fue descrita inicialmente por De Porta (1958). Se trata de un importante
depdsito sedimentario de edad Cuaternaria que morfoldégicamente corresponde a un abanico aluvial
erosionado, posiblemente asociado en su mayor parte al rio Suratd, acumulado sobre una depresion
de origen tectonico, sobre el cual se ubica el casco urbano de la ciudad de Bucaramanga. Este abanico
limita al nororiente y oriente con el Macizo de Santander, al noroccidente y occidente con el cerro de
Palonegro y el rio de Oro, y al sur con la Mesa de Ruitoque. Presenta una superficie suavemente
ondulada, con pendiente ligeramente inclinada al occidente, entre 2°y 7°, y una extension aproximada
de 60 a 80 km?. La formacion Bucaramanga es disectada por varias quebradas, la mayoria afluentes
del rio de Oro, conformando un drenaje dendritico subparalelo” (INGEOMINAS, 2001).

“De Porta (1958) divide la formacion Bucaramanga en los siguientes niveles: a) un paquete inferior
con mas de 150 m de espesor, conformado por niveles discontinuos de gravas, clasto soportado, con
lentes arenosos intercalados; b) una capa relativamente delgada de 10 a 18 m de espesor, ubicada en
la parte intermedia a alta, compuesta de sedimentos arcillosos, la cual se extiende por una buena
parte de la terraza; y c) un nivel superior de 8 a 15 m de espesor, constituido por una mezcla de
fragmentos angulares gruesos y finos arenosos” (INGEOMINAS, 2001).

“Algunos trabajos recientes proponen 5 miembros definidos de base a techo como: Calcareo,
Organos, Finos, Gravoso y Limos Rojos. Dos de ellos propuestos por Hubach, (1952) y tres por Nifio
y Vargas, (1992). Es importante destacar que las relaciones estratigraficas del miembro Calcéareo,
descritas por Nifio y Vargas, con respecto al miembro Organos, no se pudieron determinar durante el
trabajo de campo, debido a que el denominado miembro Calcéreo no presenta limites estratigraficos
claros que permitan separarlo del Organos, no presenta distribucion lateral y se observa en forma de
lentes locales en la quebrada La Picha, al noroccidente del Area Metropolitana. Lo anterior indica
que el denominado miembro Calcareo forma parte del miembro Organos; por lo tanto, teniendo en
cuenta las clasificaciones hechas por Hubach (1952) y Nifio y Vargas (1993), se propone dividir la
formacion Bucaramanga, de base a techo, en los siguientes miembros: miembro Organos (Qbo),
miembro Finos (Qbf), miembro Gravoso (Qbg) y miembro Limos Rojos (Qblr)” (INGEOMINAS,
2001). (Ver figura 2).

“De acuerdo con las dataciones paleomagnéticas publicadas en el proyecto hidroeléctrico Fonce-
Suérez, la parte mas antigua de la formacion Bucaramanga tiene unos 730.000 afios ubicandola dentro
del Pleistoceno medio-superior” (INGEOMINAS, 2001).
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FIGURA 7. Panoramica de los miembros que conforman la formacién Bucaramanga. De base a techo:
Organos (Qbo), Finos (Qbf), Gravoso (Qbg) y Limos Rojos (Qblr). Margen derecha de la quebrada
La Joya, vista desde el barrio Campo Hermoso. Tomado de INGEOMINAS, 2001.

7.2 Miembro Organos (Qbo)

“Aflora en las laderas y escarpes de la parte occidental de la Meseta de Bucaramanga y el Area
Metropolitana, en los alrededores del municipio de Girén, anillo vial, en las estribaciones de la parte
norte de la mesa de Ruitoque y en los cortes de la carretera que comunica la poblacion de Gir6n con
la ciudad de Bucaramanga” (INGEOMINAS, 2001). (Ver figura 3).

“De acuerdo con Bueno y Solarte (1994), corresponde a una serie mondtona de niveles polimicticos
de fragmentos gruesos, de aspecto conglomeratico, en alternancia con capas y lentes limo arenosos,
con variaciones laterales y verticales en composicion y textura. Hubach (1952) describe niveles
lenticulares limo arenosos, con espesores hasta de 5 m” (INGEOMINAS, 2001).

“Los niveles de aspecto “conglomeratico” conforman depositos de gravas y bloques, débilmente
consolidados, clasto soportados (60%) y grano soportados (40%), dispuestos en forma de capas
gruesas a muy gruesas, con espesores hasta de 15 m. El tamafio de los cantos varia entre 10 y 30 cm,
alcanzando bloques mayores de 1 metro de didmetro. Estos se componen en su mayoria de areniscas
siliceas de grano medio, bien cementadas y en menor proporcién de fragmentos de rocas igneas acidas
de textura faneritica, neis micaceo de color amarillo a rosado, areniscas lodosas rojizas de grano fino
y alto contenido de micas, cuarzo lechoso, liditas y cherts. Todos los fragmentos tienen formas
redondeadas a sub redondeadas, esfericidad baja a media y mala seleccion. Los niveles gravosos
presentan matriz arcillosa, pardo amarillenta, con algunas variaciones a gris amarillento. Los
feldespatos en las rocas se encuentran moderadamente meteorizados” (INGEOMINAS, 2001).

Los niveles finos corresponden a arcillas arenosas y arenas arcillosas compactas, de consistencia
firme, ligeramente micaceas, con trazas de materia organica, Su origen se relaciona con dep6sitos
ciclicos intercanales (Bueno y Solarte, 1994).
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“El ambiente de depositacion de este miembro se relaciona con flujos de escombros y flujos
torrenciales, e interdigitacion de facies de corrientes de canal, correspondiendo a la parte proximal
y media del Abanico de Bucaramanga. La edad del Miembro Organos podria abarcar el Pleistoceno
medio” (INGEOMINAS, 2001).
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FIGURA 8. Distribucion de la Formacion Bucaramanga en el Area Metropolitana de Bucaramanga,
Tomado y modificado de INGEOMINAS, (2001).
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7.3 Miembro Finos (Qbf)

“Este nivel fue reconocido y definido por Hubach (1952). Se ubica estratigraficamente entre el nivel
inferior de la Formacion Bucaramanga (Miembro Organos) y el nivel superior (Miembro Gravoso)
en contactos netos plano paralelos. Es una extensa capa lenticular horizontal, méas o menos continua,
de unos 15 m de espesor promedio, donde alternan niveles arcillosos, limoarenosos y arenolimosos,
de colores gris verdosos.

La geometria de sus niveles es tabular a lenticular, con espesores que oscilan entre 5y 40 cm, de
estratificacion plana paralela, cruzada y ondulosa. La secuencia del miembro Finos se puede dividir
en dos conjuntos: 1) Conjunto Arcilloso: Localizado hacia la base, se caracteriza por ser arcillo-
limoso, masivo, de colores grises a verdes, con estratificacion plana paralela, en donde el espesor
varia ampliamente. 2) Conjunto Arenoso: Se localiza hacia el techo, donde muestra una alternancia
de niveles arenolimosos con niveles limoarenosos arcosicos de colores amarillento a pardo
amarillento. Hacia la base de este conjunto predominan costras y un nivel arcilloso pardo oscuro”
(INGEOMINAS, 2001).

“El ambiente de depositacion de este miembro es de depositos de ambiente aluvial de intercanales
poco profundo, de baja energia y de escasas interdigitaciones de flujo de escombros de facies
arenosas” (INGEOMINAS, 2001).

7.4 Miembro Gravoso (Qbg)

“Definido por Nifio y Vargas (1992), ubicado sobre la escarpa occidental y norte de Bucaramanga,
(Ver figura 3), también conforma los escarpes superiores de la parte alta del nacimiento de la quebrada
La Iglesia, en los alrededores de los barrios Lagos del Cacique, Diamante Il y San Luis. Otras
secciones importantes se localizan en los barrios La cumbre, La Feria, Polvorines, Don Bosco y la
via a Café Madrid” (INGEOMINAS, 2001).

“La morfologia que presenta el miembro Gravoso es similar a la del Organos en los sectores de los
valles de las quebradas, pero hacia la parte sur de la quebrada la Iglesia la morfologia corresponde a
colinas suaves onduladas, con un drenaje dendritico” (INGEOMINAS, 2001).

“Los depositos que conforman el miembro Gravoso presentan un grado de meteorizacion medio a
alto. Los bajos porcentajes de humedad natural (W<15%), el predominio granular y el grado de
meteorizacion sugiere que, al menos la parte superficial de este miembro, tiene poca compactacion
y buena permeabilidad. El ambiente de depositacion indica un dominio de flujo de escombros”
(INGEOMINAS, 2001).

7.5  Miembro Limos Rojos (Qblr)

“Nivel definido por Julivert (1963). Este miembro se localiza en el sector urbanizado de
Bucaramanga, aungue no en forma uniforme y se continla hacia el sur, hasta el sector norte del
municipio de Floridablanca” (INGEOMINAS, 2001). (Ver figura 3).

“Esta constituido por arenas arcillosas gravosas y limos de colores rojizos, amarillentos y naranjas.
Se observd la presencia esporadica de bloques angulares de arenisca asociados superficialmente a
este miembro; estos cantos pueden estar embebidos dentro de limos rojos y se caracterizan por estar
meteorizados. Suprayace al segmento gravoso y su contacto con éste es gradacional”
(INGEOMINAS, 2001).

“La parte mas superficial de este miembro se encuentra altamente meteorizada, formandose en
algunos sectores niveles de oxidacion que le ayudan a incrementar su compactacion y resistencia a la
erosion. El ambiente de depositacion indica un dominio de flujo de lodos combinados con caidas de
bloques de la pendiente del macizo” (INGEOMINAS, 2001).
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8 MARCO ESTRUCTURAL REGIONAL

Se encuentra en un ambiente tectonico compresivo, resultado del choque entre las placas Caribe y
suramericana, lo cual generd desplazamientos rumbo-deslizantes en el Noroeste de Suramérica. El
principal rasgo estructural es el sistema de fallas de Bucaramanga-Santa Marta, la cual tiene una
extension aproximada de 600 km, cruzando la region centro-oriental hasta la costa nor-oriental de
Colombia; también se pueden reconocer el sistema de Palestina, Oti-Pericos en Colombia, y las fallas
del Pilar y Bocono de Venezuela. A continuacion, se describen las principales estructuras presentes
en la zona de estudio:

8.1 Sistemas de fallas de Bucaramanga
“El sistema de fallas de Bucaramanga, se extiende desde el municipio de Curumani y el extremo
Noroccidental del Macizo de Santander, (ver figura 4). Generalmente dicho sistema tiene direccion
aproximada N20°W y su trazo es rectilineo, siendo considerado un sistema de fallas de rumbo con
movimiento sinestral” (Campbell, 1965; Boinet et al., 1989; Ledn, 1991; Vargas y Nifio, 1992;
Clavijo et al., 1993; Clavijo et al., 1994), cuyo desplazamiento ha sido estimado entre 40 y 240 km
(Alberding, 1957; Campbell, 1965; Tschanz et al., 1969, 1974; Etayo y Rodriguez, 1985; Gansser
1955; Toro 1990). Aunque otros autores reportan para esta falla una componente de desplazamiento
vertical importante (Julivert et al, 1958, 1961; Ward et al., 1973; Paris y Sarria, 1988, Royero, 1994)
gue permite interpretar en algunos sectores movimientos de tipo inverso con buzamientos hacia el
este (de angulo bajo a alto), y en su extremo sur cabalgamientos (Boinet, 1985; Cediel et al., 2003).
Segun (Cardenas et al. 2013) “para la edad de la falla se han propuesto los siguientes periodos:
Eoceno (Young et al., 1956), PostCretacea (Irving, 1971), finales del Mesozoico o principios del
Terciario (Tschanz et al., 1974), comienzos del Paleoceno (Céceres et al., 1980), Terciario tardio y el
Cuaternario (Campbell, 1965) y el lapso entre el Plioceno y el Pleistoceno (Dugque-Caro, 1980).
Cediel et al. (2003) consideran activo al sistema durante la Orogenia Grenvilliana-Orinoco de
aproximadamente 1200 m.a. como resultado de una colision entre el Blogue Continental
Norteamericano con el Escudo Guyanés, la cual conforma la porcién norte de la paleosutura entre el
Terreno Chicamocha (Dominio Subplaca Continental Central) y el Escudo”.

8.2  Falla Suarez

Esta falla se extiende por una longitud de unos 120 km desde Barbosa al sur hasta la Falla de
Bucaramanga, 5 km al norte de la capital santandereana, su trazo tiene una direccion N20°E y N25°E,
con inclinacion al occidente y sigue el curso de los rios Suéarez y Rio de Oro, (Ver figura 4).

Es una falla inversa de angulo alto, con una componente vertical importante. (Paris y Sarria, 1988)
“calculan una velocidad de desplazamiento vertical de 0,1 mm/afio; ademas, se trata de una falla de
rumbo con desplazamiento sinestral”. “El desplazamiento vertical se ha calculado entre 400 y 2.300
m” (WARD et al., 1973).

“La Falla del Suarez, al occidente del pueblo de Giron afecta capas de la Formacion Giron, las cuales
se pliegan por arrastre, alcanzando posiciones verticales y en algunos casos invertidos. En cercanias
de la falla se observa un fuerte fracturamiento y un alto grado de meteorizacion de las rocas hasta el
punto de llegarse a confundir con depositos cuaternarios” (Julivert, 1963).

8.3 Fallade Surata

“Presenta un rumbo predominante N15°E, y su trazo sigue el curso del Rio Suratd, y se prolonga en
el Departamento de Norte de Santander, (ver figura 4). Es una falla inversa de angulo alto y su plano
de falla buza al noroccidente. La evolucion tecténica de esta falla es compleja, con movimientos
relativos PreCretacicos de distension, en donde el bloque occidental se hunde y PostCretéacicos de
tipo compresivo relacionado con la orogénesis Terciaria”, segun (Julivert y Téllez 1963).
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“La Falla de Surata actualmente es inversa con el bloque noroccidental levantado y también tiene
desplazamiento de rumbo lateral derecho, y afecta la Falla Bucaramanga por o menos en unos 750
m, al norte de Bucaramanga” (Ward, et al., 1973).
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FIGURA 9. Mapa Morfotecténico del Sistema de Fallas Bucaramanga. Zona Sur: Ricaurte-
Bucaramanga. Tomado y modificado de Modelo Geodinamica del Macizo de Santander
(INGEOMINAS, 2008). (Apéndice B).

8.4 Fase de campo

La fase de campo se desarroll6 en el area comprendida por el asentamiento Rincén de La Paz,
perteneciente a la comuna 5 de Bucaramanga. En campo se hace un recorrido que cuenta con una
cantidad de 22 estaciones como se listan en el mapa, (Ver figura 7), en cada una de ellas se
reconocieron las unidades geoldgicas presentes y se realizd su respectiva caracterizacion
macroscopica. Asi mismo, se realiz6 un reconocimiento de la geomorfologia, un analisis de la
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cobertura del suelo actual y se delimitaron deslizamientos y zonas propensas a erosion y remocion en
masa. La informacién colectada se plasmé mediante fotografias y mapas digitalizados con su
respectiva georreferenciacion.
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FIGURA 10. Plano de estaciones de campo. (Apéndice E).

9 METODOLOGIA PARA OBTENER LA CARTOGRAFIA GEOLOGICA

La cartografia y descripcion de las unidades geologicas superficiales presentes en el asentamiento
Rincén de La Paz, se realiz6 a escala detallada 1:750, Teniendo en cuenta la nomenclatura para la
clasificacion de las Unidades Geologicas para Ingenieria (UGI) propuesta en la (Guia Metodologica
para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa, del Servicio
Geoldgico Colombiano, 2015), y la escala de colores para produccion cartografica se basan en el
mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales de la (Zonificacién de Amenaza por Movimientos en
Masa de Algunas Laderas de los Municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Girén — revision,
Informe Técnico del Servicio Geoldgico Colombiano, 2009).

La metodologia del (SGC, 2016) “permite elaborar mapas a partir de las Unidades de Geologia para
Ingenieria (UGI), que son el insumo mas importante desde el punto de vista de homogeneizacion de
las caracteristicas ingenieriles de los materiales del area de estudio. Las UGI permiten diferenciar tres
aspectos fundamentales para obtener los modelos que permitan realizar los analisis de estabilidad:
1) Diferenciar los materiales aflorantes entre suelos y rocas,

2) Definir los espesores de suelo o las caracteristicas estructurales del macizo rocoso

3) Caracterizar los materiales de acuerdo con sus propiedades mecanicas”. (Servicio Geologico
Colombiano (SGC), 2015)
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9.1 Criterios para la definicion preliminar de las UGI
9.1.1 Origeny litologia
ORIGEN DE LA UGI TIPO DE UGI

Roca inalterada
Derivadas de roca In situ Saprolito
Suelo residual

Aluviones recientes o de lecho de rio
Llanuras aluviales

Depositos aluviales Abanicos o conos aluviales

Terrazas aluviales

Depositos fluviotorrenciales

Planicie lacustrina, artesa lagunar, plano
anegadizo

Coluviones

Talus

Flujos (de lodo, tierra y de escombros)
Derrubios de pendiente

Depositos costeros Deltas, barras, playas, etc.

Tefras

Surges

Flujos de piroclastos
Ignimbritas

Flujos de lodos volcanicos
Lahares

Cenizas

Coladas de lava

Dunas, medanos
Depositos edlicos Loess
Cenizas volcanicas

Morrenas vy tillitas

Depdsitos lacustres v paludales

Depdsitos de ladera, de vertiente o coluviales

Depdsitos volcanicos

Depositos glaciares Fluvioglaciares, valle glaciar, abanicos
de lavado
Rellenos sanitarios o de basuras
Depdositos antropicos Rellenos de excavaciones

Escombreras o botaderos

FIGURA 11. Unidades Geolégicas de Ingenieria segun su origen. Tomado de Guia Metodoldgica
para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa, del Servicio
Geoldgico Colombiano, 2015.

Como base para la generacion de las UGI, se propone clasificar los materiales de acuerdo con su
origen, donde se modifico a partir de las unidades geoldgicas superficiales propuestas por Hermelin
(1985) y Salazar (1995) en (Guia Metodoldgica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo
por Movimientos en Masa, del Servicio Geologico Colombiano, 2016), (Ver figura 8), En la zona de
estudio se identificaron suelos transportados del Miembro Organos pertenecientes a la Formacion
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Bucaramanga, suelos transportados de terraza media y baja, material de coluvién reciente, suelo
transportado aluvial y suelos antrdpico de lleno de escombros.

9.1.2 Nomenclatura de las UGI

Una vez establecidas las posibles UGI, identificadas preliminarmente por el origen y la litologia, se
definié la nomenclatura asociada, la cual se ajusta de acuerdo con la caracterizacion de los materiales
en la fase de campo.

El sistema de nomenclatura que se sigui6 fue el siguiente:
v La primera letra, en mayuscula, indica si es roca (R) o deposito (D). En la fase de campo se
reconocieron depositos aluviales, por lo tanto, corresponde la letra (D).

v Sies deposito (D), la segunda letra indicara el origen: transportado (t), residual (r) o antrépico
(@). en la zona de estudio de acuerdo al origen se reconocieron depésitos transportados y
antrdpicos.

v Latercera letra indica el tamafio del grano predominante o la textura del material (opcional).

v Se agregaron unas letras extras a la nomenclatura que son las siglas de como es reconocida
la unidad geoldgica.

9.2 Caracterizacion geomorfoldgica

La caracterizacién geomorfoldgica del presente estudio se basa en (La Propuesta de Estandarizacion
de la Cartografia Geomorfoldgica en Colombia. INGEOMINAS, 2011), y la escala de colores para
produccién cartogréfica usados se basan en el (Mapa de Elementos Geomorfol6gicos de la
Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa de Algunas Laderas de los Municipios de
Bucaramanga, Floridablanca, Girén — revision, Informe Técnico del Servicio Geoldgico Colombiano,
2009). Howard y Mitchell (1980) explican que la mejor manera de definir la geomorfologia presente
en una zona determinada es definiendo unidades homogéneas que sean claramente delimitables
aproximandose a la escala que se requiera.

Segun la jerarquia y la escala se presenta una categorizacion geomorfolégica. Para escalas detalladas
mayores de 1:10.000 (INGEOMINAS, 2011). Se describe un Componente o elemento
geomorfoldgico como la categoria definida por los rasgos del relieve definidos en sitios puntuales,
tales como: escarpes naturales o antropicos, relieves internos de laderas o flancos de crestas y formas
de valle, Los cuales se obtienen por el analisis detallado del terreno en una subunidad geomorfoldgica.
Estos componentes o elementos aportan a la nomenclatura caracteres combinados de letras y nimeros
que simbolizan el origen de la geoforma, nombre de las unidades y subunidades, estos nimeros
podrian indicar la posicion del componente en la subunidad. Preferiblemente los elementos deben
cartograficamente ser diferenciados segun el tipo de material y sus caracteristicas utilizando el
achurado y el color correspondiente también sugeridos en (INGEOMINAS, 2011).

De acuerdo a la Jerarquizacién geomorfologica propuesta y aspectos generales de la nomenclatura y
la relacion entre geoformas en cada division o categoria la zona a estudiar se encuentra dentro de la
geomorfo-estructura del sistema montafioso de la Guyana, en el sistema orogénico Andino mas
exactamente en la provincia de la Cordillera Oriental de Colombia. Y debido a la escala usada para
la cartografia se Ilega hasta el nivel inferior de la jerarquizacion que son los elementos 0 componentes
geomorfoldgicos que se definen de acuerdo a las geoformas halladas en campo.

La nomenclatura utilizada para definir las unidades geomorfoldgicas presentes en la zona de
estudio se explica a continuacion:
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v' La primera letra depende del origen de la unidad geomorfoldgica, definiéndose asi:
Denudacional (D), Volcanico (V), Estructural (S), Fluvial y deltaico (F), Karstico (K),
Marino y costero (M), Glacial (G), Edlico: E, Antropogénicos(A).

v' Las demas letras iran en mindscula y corresponden a iniciales del nombre de la unidad
geomorfoldgica o combinacion de letras que permitan asociar el simbolo con la unidad
geomorfologica.

ESCALA > 1:100 000
AMBIENTE MORFOGENETICO: DENUDATIVO

COBERTURA ] NOMBRE ELEMENTO OPOLOGIA] SIMB. 1TC JSIMB. IGM] CODIGO ] COLOR ] CODCOL ] OBSERVACIONES ]
GEOFORMA rficie de i Area ———— Dsa 444 Proceso erosivo
. YV

GEOFORMA Glacis de erosion Area Dge 442 Proceso erosivo

GEOFORMA Glacis de acumulacion Area Dga 448 Proceso acumulacion
GEOFORMA Montaiia residual Area Dmr 451 Proceso erosivo
GEOFORMA Loma residual Area Dir 455 Proceso erosivo
GEOFORMA Cerro residual Area Der 445 Proceso erosivo
UNIDADES GEOFORMA Colina residual Area Dkr 453 Proceso erosivo
EOMORFOLOGICA] GEOFORMA Monadnock Area Dmk 440 Proceso erosivo
GEOFORMA Inselberg Area Di 439 Proceso erosivo

GEOFORMA Talud de escombros Area Dte 443 Proceso gravitacional

GEOFORMA|] Deslizamiento mayor activo Dmya 456 Proceso gravitacional

GEOFORMA | Deslizamiento mayor inactivo Dmyi 459 Proceso gravitacional

GEOFORMA | Deslizamiento menor activo Area Ddma 460 Proceso gravitacional

GEOFORMA |Deslizamiento menor inactivo Area Ddmi 463 Proceso gravitacional

GEOFORMAI Deslizamiento rotacional Ddr 400 Proceso aravitacional

" COBERTURA NOMBNE ELEMERTO - [ OBSERVACIONES. ]
GEOFORMA| Deslizamiento translacroni\ Area @ 408 Proceso gravnacignal
4‘:"'.'(:;
GEOFORMA Alud de rocas Area o 405 Proceso gravitacional
, N ,
UNIDADES GEOFORMA|  Deslizamiento de rocas Area 402 Proceso gravitacional
GEOMORFOLOGICA GEOFORMA Corriente de I)loqu_es Area - 406 Proceso Trans_pone
=7
GEOFORMA Cormiente terrosa Area C’/-: 401 Proceso Tmnﬂe
<7
GEOFORMA Corriente de fango Area 2= 404 Proceso Transporte
GFOFORMA Estoraoua? Area 450 Procesn erasivo

FIGURA 12. Catélogo para elementos de geomorfologia en ambiente Denudativo. Tomado de La
Propuesta de Estandarizacion de la Cartografia Geomorfoldgica en Colombia. INGEOMINAS, 2011
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ESCALA < 1: 100 000

AMBIENTE MORFOGENETICO: FLUVIAL Y DELTAICO
““COBERTURA ] NOMBRE ELEMENTO TOPOLOGIA] SIME. 11 C] SIMB. IGM]_CODIGO ] COLOR J CODCOL] . OBSERVACIONES
Cauce de rio Area }?’ Fc 342 Proceso acumulacion
2 ey m . g
Cauce de rio abandonado Area Fca JJ 344 Proceso acumulacién
GEOFORMA Terraza de erosién Area Fte 332 Proceso acumulacion
Terraza de acumulacion Area Fta 330 Proceso acumulacion
Planicie Aluvial Area Fpa %! 300 Proceso acumulacion
Barra longitudinal Area Fbl 287 Proceso acumulacion
UNIDADES Meandro cortado Area Fmc %J 335 Abandono de cauce
EOMORFOLOGICAS Lago medialuna (oxbow-lak Area Fim 338 Abandono de cauce
Albardones o diques Area Fa g 292 Proceso acumulacion
Delta de desborde lateral o crt Area Fdd _” 291 Proceso acumulacion
Barra Puntual Area Fbp 294 Proceso acumulacién
D
Abanico aluvial Area A Faa 336 Proceso acumulacion
Delta con partes sumergida) Area N Fds 334 Proceso acumulacion
T
Pantano agua dulce Area B Fp %! 288 Proceso acumulacion
| ann narmananta Araa o= = Fi |_" 20/ Pracacn inundacian
CUBERTURA NOWERE ECEMENTO T e A TOLOR_] CODCOLC UBSERVACIONES ]
UNIDADES Cuencas de decantacion Area V Fed 339 Procso de acumulacion
Lago temporal Area N Fit % 290 Proceso inundacion
barras tranasversales Area Fbt % 297
|GEOMORFOLOGICAS Barras altemantes Area Fba % 286 Procso de acumulacion
GEOFORMA Barras linguoides Area Fbl 293 Procso de acumulacion
Planicie de inundacion Area Fpi ; 379 Proceso inundacion
Canal distributario Fdcd % 299
IE)Iaues subacuaticos deitaicos Fds % 289
Barra de boca disstnbutaria Fdbd 295
Barra distal Fdbd % 298
Bahia interdistributaria Fdbi 341
Barras digitales Fdbf 3
Frente delt:_a\co Fatd % 337
Prodelta Fdp 340
Mariemas Fdm 343
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FIGURA 13. Catalogo para elementos de geomorfologia en ambiente Fluvial y Deltaico. Recuperado
de La Propuesta de Estandarizacion de la Cartografia Geomorfoldgica en Colombia. INGEOMINAS,
2011

9.3  Unidades geoldgicas para ingenieria (UGI)

En el presente estudio se realizé la cartografia y descripcidn de las unidades geoldgicas superficiales
presentes en el asentamiento humano Rincon de La Paz, perteneciente a la comuna 5 del municipio
de Bucaramanga, a escala detallada 1:1000, Teniendo en cuenta la nomenclatura para la clasificacion
de las Unidades Geoldgicas para Ingenieria (UGI) propuesta en La Guia Metodoldgica para Estudios
de Amenaza, Vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, del Servicio Geol6gico Colombiano,
2015.

La caracterizacién geoldgica de estas unidades permite evaluar el comportamiento mecéanico de un
terreno, siendo esta evaluacién un material imprescindible para el desarrollo de obras civiles. A partir
de esta informacion se elabora el mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales, (ver figura 18), el cual
proporciona de manera visual las condiciones fisicas de estas unidades en superficie.

9.3.1 Unidades de depdsito
A continuacién, se describen las caracteristicas de cada una de las unidades en el area de estudio:

9.3.1.1 Deposito transportado gravoso del miembro 6rganos dtg (gbo)

El suelo del miembro Organos aflora en la escarpa occidental del abanico de Bucaramanga y se
extiende a lo largo de las laderas que recorren el area de estudio. Segin INGEOMINAS (2001), dicha
unidad es matriz soportada, con una matriz limo-arcillosa, de color gris, amarillento, la cual adquiere
tonalidades marrones a rojizas por alteracion. Se observan cantos redondeados y bloques de areniscas
cuarzosas micaceas, limolitas rojas alteradas, bloques de esquistos, cantos de cuarzo, cuarcitas y
conglomerados. (Ver figura 15).
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FIGURA 14. Suelos del Miembro Organos en la zona de estudio. Estacion 7.

Generalmente esta unidad es consistente en estado seco, pero al absorber agua pierde totalmente la
solidez y consistencia, por lo que se ven favorecidos los procesos de meteorizacion, erosion y
remocion en masa, generando surcos, carcavas, estoraques, de alrededor de 15 m de altura. Estas
geoformas son caracteristicas de dicha unidad. En épocas de lluvias se presentan desprendimientos
de bloques y cantos.
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FIGURA 15. Badlands pertenecientes a los suelos del miembro Organos (Qbo), formados por la
erosion fluvial y la gravedad. Estacion 2.

Los suelos del miembro 6rganos, corresponden a depdsitos medianamente meteorizados, débilmente
consolidados de tonalidades que van de marrones y naranjadas a rojizas, conglomeraticos, dispuestos
en forma de capas gruesas a muy gruesas. La matriz es areno-arcillosa y el armazén es clasto-
soportado con tamafios que van desde 0,5 cm a 60 cm. Los clastos son redondeados a sub-
redondeados, sin orientacion evidente. La composicion es variable, y se pueden observar en su
mayoria areniscas siliceas de grano medio, y en menor proporcion fragmentos de rocas igneas acidas
de textura faneritica, neis micaceo, cuarzo lechoso, cherts y liditas. Tanto en rocas sedimentarias,
igneas y metamorficas. Es comUn observar variaciones laterales y verticales en composicion y textura.
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FIGURA 16. Suelos conglomera ticos del Miembro Organos, donde se observa la matriz areno-
arcillosa y la composicion variable de los cantos que lo conforman. Estacion 1.

El espesor de la unidad completa no se pudo medir en campo, aunque se estima un espesor
aproximado en la zona de estudio, estimado mediante mapa geoldgico de 80 m. El ambiente de
depositacion de este nivel se relaciona con flujos de escombros y flujos torrenciales, e interdigitacion
de facies de corrientes de canal, correspondiendo a la parte proximal y media del Abanico de
Bucaramanga (INGEOMINAS, 2001).

9.3.1.2 Depobsito transportado de terraza media (Qal2) y de terraza baja (Qall)

Estas unidades se presentan en mayor cantidad sobre el margen norte de la quebrada Chimita, (Ver
figura 18) y se componen de matriz areno-arcillosa de color amarillo — grisceo con algunos clastos
de gravas gruesas, estos depdsitos son los més susceptibles a erosion debido a que se ubican en las
pendientes més planas del terreno y estan propensos a la inundacion del cauce fluvial.

9.3.1.3 Deposito transportado de coluvién (QI)

Los depositos de coluvion componen un area muy pequefia en el asentamiento, se ubican en el pie de
la ladera y se componen de clastos de grava de diametros entre 5y 20 cm dentro de una matriz arenosa
de color amarillo — grisaceo.
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FIGURA 18. Columnas estratigraficas representativas de cada uno de los margenes de la quebrada
Chimita. C1 es la columna superior y C2 es la columna inferior. (Apéndice G).
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9.4  Cartografia Geomorfoldgica

Las condiciones geomorfoldgicas presentes nos permiten analizar los deslizamientos en relacién con
la evolucion del paisaje (Aristizabal y Yokota, 2006).

Los diferentes procesos enddgenos y exdgenos interactian dando lugar a diferentes modelados
morfodindmicos que seran diferentes en ambientes continentales y en ambientes marinos o
transicionales. Involucrando en ellos diferentes factores como son el agua y el viento que dependen
directamente de las condiciones climaticas y el comportamiento del material a estas. Los principales
ambientes geomorfoldgicos son:

Denudacional, Volcanico, Estructural, Fluvial y deltaico, Karstico, Marino y costero, Glacial, Eélico,
Antropogénicos, siendo méas importantes en este estudio los ambientes: Denudacional y Fluvial los
cuales son los Unicos presentes en el area.

La zona estudiada estd dominada por procesos continentales: denudaciones, estos se han encargado
de meteorizar los materiales y exponerlos al desgaste. Estos procesos no se limitan solamente a
erosion si no que incluyen también todo lo que contribuye a la degradacién y reduccion de los relieves
iniciales. También se ve afectada por procesos fluviales de orden medio, que ha modificado el relieve,
generando un valle alrededor de la quebrada Chimita.

La clasificacion de las geoformas y la nomenclatura utilizada para su cartografia en este trabajo se
baso en la Propuesta de Estandarizacion de la Cartografia Geomorfologica en Colombia del Servicio
Geoldgico de Colombia (SGC, 2011), (Ver figura ), por José Henry Carvajal y en los trabajos
realizados por la CDMB que utilizaron las normas estipuladas en la resolucion 1294 del 2009. (Ver
numeral 4.3.2.). Los componentes geomorfolégicos definidos en la zona de estudio se listan a
continuacion:

9.4.1  Componentes geomorfoldgicos

9.4.1.1 Componentes geomorfologicos de ambiente denudacional

La formacion de estas unidades esta relacionada con procesos de denudacién gue se presentan en
zonas de clima tropical, se caracterizan por la meteorizacion, erosién, movimientos en masa y
exposicion de las rocas y suelos presentes en ellas, cominmente se clasifican segun la pendiente, y
estan fuertemente influenciadas por la actividad tectonica que combinada con los procesos
denudacionales dan lugar a diferentes formas del relieve que corresponden al Ambiente
Denudacional.

Componente de laderas moderadas y escarpadas (DIldm):

Las formas del relieve se presentan en laderas que son cuestas naturales del terreno responden a las
condiciones pluviométricas y tecténicas y segln su pendiente son moderadas (inclinaciones entre 10°
y 40°) (DIldm), estas se encuentran principalmente afectadas por los procesos denudacionales como
la gravedad, los grados de inclinacién de la pendiente, las disposicién y el tipo de materiales y la
permeabilidad de los mismos, el clima y por lo general presentan buena cobertura vegetal. A partir
de fendmenos que se presentan en las vertientes de estas laderas se generan procesos denudacionales
que propician los movimientos en masa. (Ver figura 20).
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FIGURA 19. Ladera Denudacional (Dldm). Estacion 7.

Componente de estoraques o “badlands” (Des):

Un elemento denudacional que se encuentra en algunas laderas son los estoraques (Des) que también
se conocen como columnas de erosion, (Ver figura 21), los cuales son producto de un proceso erosivo.
Estas estructuras son grandes formas labradas por el agua y el viento, y endurecidas por efectos del
sol, estan conformadas por columnas y torres que se encuentran en colinas y crestas montafiosas,
contienen grandes carcavas que terminan en valles aluviales.

Estas rocas han emergido luego de una fase profunda de meteorizacién de las rocas, la formacion de
estos ha obedecido principalmente al contenido de minerales solubles o alterables, se evidencia una
parte superior abrupta, desnuda sin vegetacion que por su verticalidad tiene un aspecto de cornisa.

SUBDIRECCION DE GESTION DEL RIESGO Y SEGURIDAD TERRITORIAL - SURYT Péagina 44



ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DETALLADO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA PARA EL ASENTAMIENTO HUMANO RINCON
DE LA PAZ, COMUNA 5, MUNICIPIO DE BUCARAMANGA — SANTANDER

OCTUBRE DEL 2023

FIGURA 20. Estoraques (Badlands) (Des). Estacion 4.

9.4.1.2 Componentes Geomorfoldgicos de Ambiente fluvial

Componente fluvial de cauce actual (Fca), terraza media (Ftm), terraza baja (Ftb) y escapes de terraza

Las geoformas en este ambiente se derivan de procesos agradacionales y degradacionales de
corrientes fluviales, incluyen la influencia de cauces actuales de corrientes como la quebrada Chimita,
(Ver figura 22), que se forma de la confluencia de las quebradas La Rosita y La Joya que unos metros
mas arriba se une a la quebrada Seca, formando niveles de terrazas bajo y medio, formados a partir
de procesos de incision y eventos fluvio-torrenciales.
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FIGURA 21. . Quebrada Chimita, en la que se evidencian los procesos degradacionales que socavan
el miembro drganos (Qbo) y la terraza media (Qal2), formando un valle de incisién a partir de los
escarpes de terraza. Estacion 9.

9.4.1.3 Componentes geomorfologicos de ambiente antropico

Como resultado de la intervencion humana en el terreno se originan geoformas de ambiente antrdpico,
en su mayoria estas se presentan debido a procesos efectuados por el hombre con objetivo de realizar
obras de ingenieria, explotacion de recursos y planes urbanisticos.

Componente de terrazas y laderas explanadas de relleno (QIIm)

Superficies que son resultado de explanaciones de rellenos de escombros y desechos, realizadas
mecanicamente sobre laderas y terrazas de las quebradas presentes en la zona con fines urbanisticos
o de infraestructura, (Ver figura 22), estas condicionan el paisaje de tal modo que, en su éxito,
permitan habitar la zona por la poblacion.
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FIGURA 22. En la foto a (Estacion 6), se observan las laderas explanadas para construccién de
viviendas y en la foto b (Estacion 9), se observan las terrazas de la quebrada Chimita sobrespuestas
con rellenos de escombros y desechos que, han sido explanados con el mismo objetivo de edificacién
en el Asentamiento Rincon de la paz

9.5 Analisis de la morfodinamica en la quebrada chimita y la ladera posterior al asentamiento

Para lograr un analisis del comportamiento morfodinamico en el tiempo, se tomaron las fotos
satelitales disponibles en Google Earth entre los afios 2002 — 2023 que contaban con buena resolucion
y en ellas se analizé el desplazamiento generalizado del cauce de la quebrada a través del tiempo y se
identificaron los deslizamientos ocurridos sobre el escarpe de terraza o sobre el talud de la ladera,
(ver figura 23), este diagndstico brinda la posibilidad de inferir en que magnitud afecta la erosion de
la quebrada al asentamiento humano y que tanto mitigan estos fendmenos las obras construidas afios
atras. Aparte de ello se identifican las manzanas del sector que han sido mas afectadas por
movimientos de remocién en masa, (Ver figura 24).
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ANO 2002

En este periodo se aprecia muy
definido el margen de la
quebrada y es el punto de
partida de analisis
morfodinamico

El evento morfodinamico
que se destaca para este
ano es el deslizamiento de
tierra de la ladera sur hacia
la quebrada lo que modifica
su cauce

Se aprecia que para el 2009
la quebrada ha erosionado el
escarpe de terraza y su cauce
se ha desplazado en el
sentido norte

Al visualizar la imagen en
este ano se comprueba el
dinamismo que ha tenido el
flujo hidrico, identificando
dos desplazamientos en
sentido contrario

Zn este periodo se presento
deslizamiento del escarpe de
terraza norte de la quebrada
crasladando de nuevo la
corriente de agua hacia las
adificaciones

Se identifica un
desplazamiento de su cauce
en sentido sur norte, evento
que ha sido influenciado por
la construccion de los muros
con pilotes ubicados en el
margen sur como obras de
mitigacion

Se indica una curva o
meandro por el curso de la
Quebrada Chimita cuya
sinuosidad es pronunciada,
lo que se deduce que la
trayectoria lineal tiene
inclinaciones hacia el
costado norte del cauce

Posible socavacion genera,
resentando una disminucion
generalizada del fondo del
cauce por el aumento del
arrastre de sedimentos
debido al incremento de la
capacidad de flujo. Ademas
expresa ondulaciéon marcada
en la trayectoria lineal hacia
el costado norte del cauce..

FIGURA 23. . Linea de tiempo 2002 — 2023, en la que se observa la morfodindmica de la quebrada
Chimita y su impacto en el asentamiento Rincon de La Paz. (Apéndice H).
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Plano de Levantamiento Topogréafico, Manzanas del Asentamiento Rincon de La Paz.
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FIGURA 24. Manzanas del asentamiento Rincén de La Paz. Tomado de Junta de Accion Comunal,
archivos CDMB. (Apéndice ).
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INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA PRESENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO
(MORFODINAMICA).

“Los movimientos en masa son el resultado de procesos geoldgicos, hidrometeorologicos, quimicos
y mecéanicos, los cuales modelan el relieve de la tierra y se dan en la corteza terrestre y en la interface
entre esta, la hidrosfera y la atmésfera” (Grupo de Estandares para Movimientos en Masa (GEMMA).
2007).

“La ocurrencia de un movimiento en masa comienza desde el momento en que se forma una ladera
natural o se construye un talud artificial, ya que, asi como el levantamiento tectdnico forma montafias,
la meteorizacidn, las lluvias, los sismos y otros eventos (incluyendo la accion del hombre) acttan
sobre las laderas para desestabilizarlas y cambiar el relieve a una condicién mas plana” (Grupo de
Estandares para Movimientos en Masa (GEMMA\). 2007).

Cruden y Varnes en el “Special Report 247" del Transportation Research Board de los Estados
Unidos (1996), presentan una actualizacion de Varnes (1978), la cual propone una clasificacion para
los tipos de movimientos en masa. (Ver numeral 5.3.3.). Tomando como base dicho estudio, a
continuacion, se presenta el inventario de movimientos en masa presentes en la zona de trabajo.

9.6  Caido por erosion diferencial y flujo de detritos, compuesto (CFD)

En este tipo de movimiento en masa ocurren simultdneamente dos tipos de movimiento en diferentes
areas de la masa desplazada, caido por erosion diferencial y flujo de detritos. (Ver figura 28). En los
deslizamientos donde se observa este fendmeno, el talud presenta pendientes fuertes, carcavas y
surcos que lo atraviesan. Por dichos espacios descienden detritos en caida libre, rodando o
transportados que forman un flujo y una acumulacion en el pie del talud.

FIGURA 25. En las dos fotografias se observa la caida por erosion diferencial y el flujo de detritos
en la zona de estudio. Estaciones 17 y 23, consecutivamente.
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9.7  Flujo de detritos - sencillo (FD)

Los flujos de detritos son hondas extensas de materiales tanto solidos como liquidos, mezclados entre
si, que se mueve en forma constante a través de un canal con algunas ondas menores superpuestas
gue se mueven a velocidades superiores a aquellas del flujo mismo.

A medida que el proceso de flujo avanza, los materiales se van triturando y se observa una diferencia
importante en los tamafios entre la cabeza y el pie del deslizamiento. Se observa que el movimiento
de los flujos de detritos ha sido activado por las lluvias, debido a que los materiales han perdido la
resistencia por la disminucion de la absorcion de agua al saturarse. (Ver figura 27).

\":v R o :.>' ""‘ : : .' s e ra : '-" =1~ - &:3‘—&'» % ~\l' g\ b \‘ -
FIGURA 26. En las imagenes se observa el flujo de detritos sobre el asentamiento Rincon de La Paz.
Estaciones 6 y 3, consecutivamente.
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FIGURA 27. Plano Geomorfolégico de la zona de estudio (Ap
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10 COBERTURA DEL SUELO

En la actualidad es fundamental realizar un analisis de la cobertura del suelo que con lleve a conocer
y aplicar las herramientas adecuadas para lograr la sustentabilidad de este recurso, el mejor beneficio
econdmico, los procesos por erosion y remocion en masa que lo afectan y la utilidad que presta al ser
humano.

El analisis de la cobertura del suelo se elabor6 de acuerdo con la metodologia “Corinne Land Cover”,
adaptada para Colombia por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM), (2010). Esta metodologia tiene como propésito la realizacion del inventario
homogéneo de la cubierta biofisica (cobertura) de la superficie de la tierra a partir de la interpretacion
visual de imagenes de satélite asistida por computador y la generacion de una base de datos
geogréfica.

En la zona de estudio se reconocieron una variedad de unidades de la cobertura del suelo, las cuales
fueron agrupadas en categorias de mayor jerarquia, (Ver figura 33), lo anterior se realizé teniendo en
cuenta que las unidades tuvieran caracteristicas similares que permitieran asociarlas entre si, con el
fin, de lograr un mejor entendimiento del mapa de la cobertura del suelo. Dichas categorias se
describen a continuacion:

10.1 Territorios Artificializados

Comprende las areas de las ciudades y las poblaciones y, aquellas areas periféricas que estan siendo
incorporadas a las zonas urbanas mediante un proceso gradual de urbanizaciéon o de cambio de la
cobertura del suelo hacia fines residenciales, comerciales, industriales, de servicios y recreativos, (ver
figura 31). En la zona de estudio se presenta la siguiente categoria:

10.2 Zonas urbanizadas (ZU)

Las zonas urbanizadas es la cobertura de suelo predominante en el area de trabajo, incluyen los
territorios cubiertos por infraestructura urbana y todos aquellos espacios verdes y redes de
comunicacion asociados con ellas, que configuran un tejido urbano. Dentro de esta categoria se
agrupan las unidades de tejido urbano continuo y tejido urbano discontinuo.

FIGURA 28. Zonas urbanizadas en la que se observan viviendas y una cancha de fatbol en tierra.
Estaciones 1y 10, consecutivamente.
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10.3 Bosque fragmentado (BF)

Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales densos o abiertos cuya continuidad
horizontal esta afectada por la inclusion de otros tipos de coberturas como pasto, cultivos, vegetacion
en transicion y tierras desnudas o degradadas, (ver figura32), las cuales representan entre 5% y 30%
del area total de la unidad de bosque natural.

FIGURA 29. Bosque fragmentado (BF) por tierras desnudas y vegetacion secundaria o en transicion
presente sobre el asentamiento Rincon de La Paz. Estacion 9.

10.4 Vegetacion secundaria o en transicion (VS)

Comprende aquella cobertura vegetal originada por el proceso de sucesion de la vegetacion natural
que se presenta luego de la intervencién o por la destruccion de la vegetacion primaria, que puede
encontrarse en recuperacion tendiendo al estado original. (Ver figura 32), Se desarrolla en zonas
desmontadas para diferentes usos, en areas agricolas abandonadas y en zonas donde por la ocurrencia
de eventos naturales la vegetacion natural fue destruida. No se presentan elementos intencionalmente
introducidos por el hombre.
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FIGURA 30. Vegetacién secundaria 0 en transicion (VS) posterior a un evento artificial por
canalizacion de las aguas escorrentias. Estacion 2.

10.5 Tierras desnudas y degradadas (TD)

Esta cobertura corresponde a las superficies de terreno desprovistas de vegetacion o con escasa
cobertura vegetal, debido a la ocurrencia de procesos tanto naturales como antropicos de erosion,
degradacion y/o condiciones climéticas extremas. Se incluyen las areas donde se presentan tierras
salinizadas, en proceso de desertificacion o con intensos procesos de erosién que pueden llegar hasta
la formacion de surcos, carcavas y estoraques. (\Ver figura 31).

FIGURA 3L1. Tierras desnudas y degradas (TD), donde por procesos de erosion y remocion en masa
se generan surcos y carcavas. Estacion 7.
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FIGURA 32. Plano de cobertura del suelo en la zona de estudio (Apéndice K).
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11 sismoLoGIA

En el desarrollo del presente estudio, se analizaron condiciones especiales del subsuelo (sismicidad),
entre los que se encuentran parametros base para el analisis de estabilidad pseudo-estatico que se
presentara méas adelante.

11.1 Amenaza sismica segun la nsr-10 y el estudio de zonificacion sismo geotécnica
indicativa del area metropolitana de Bucaramanga.

Segun la norma Colombiana de Disefio y Construcciones Sismo Resistente, NSR-10, el Municipio de
Bucaramanga se encuentra en la region 5 (Ver Figura A.2.3-2 — Mapa de valores de Aa, Figura A.2.3-
3 - Mapa de valores de Av y Tabla A.2.3-1 Nivel de amenaza sismica segln valores de Aay de Av) y
se define como amenaza sismica alta. (Ver Figura A.2.3-1 — Zonas de Amenaza Sismica aplicable a
edificaciones para la NSR-10 en funcién de Aa (coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico
efectiva, para disefio, dado en A.2.2) y Av (coeficiente que representa la velocidad horizontal pico
efectiva, para disefio, dado en A.2.2)).
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FIGURA 33. Valores de Aceleracion Horizontal Pico efectiva (Aa) para cada uno de los
Departamentos del pais
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FIGURA 34. Valores de Velocidad Horizontal Pico efectiva (Aa) para cada uno de

Departamentos del pais

Tabla 1.Clasificacion de la amenaza por regiones

Asociado en mapas
Mayc: vzlc;r fantre de las figuras A.2.3-2 %’?S?Tr:if::zaa
a Y y A.2.3-3 a Region N°
0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja
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Tabla 2. NSR-10 Apéndice A-4 Valores de Aa. Av, Ae y Ad y definicion de la zona de amenaza
sismica de los municipios colombianos

Departamento de Santander
L Zona de
—_— Cédigo
Municipio - A A, Amenaza A A

P Municipio a v Sismica € d
|Bucaramanga 658001 0.25 0.25 Alta 0.15 0.09
Aguada 68013 0.15 0.20 Intermedia 017 0.09
IAlbania 658020 0.15 0.15 Intermedia 0.09 0.06
IArafoca 658051 0.25 0.25 Alta 0.11 0.07
Barbosa 68077 0.15 0.20 Intermedia 0.09 0.06
Barichara 68079 0.20 0.25 Alta 0.13 0.08
Barrancabermeja 658081 0.15 0.15 Intermedia 0.06 0.04
Betulia 68092 0.20 0.20 Intermedia 0.13 0.09
Bolivar 68101 0.15 0.15 Intermedia 0.07 0.04
Cabrera 68121 0.20 0.20 Intermedia 0.13 0.08
California 68132 0.25 0.25 Alta 0.09 0.05
Capitanejo 68147 0.25 0.25 Alta 0.11 0.06
Carcasi 658152 0.25 0.25 Alta 0.12 0.06
Cepita 68160 0.25 0.25 Alta 0.11 0.06
Celmiio 68162 0.25 0.25 Alta 0.11 0.06
Charala 68167 0.20 0.25 Alta 0.08 0.05
Charta 68169 0.25 0.25 Alta 0.09 0.06
Chima 68176 0.15 0.20 Intermedia 0.20 0.10
Chipata 68179 0.15 0.20 Intermedia 0.11 0.07
Cimitarra 68190 0.15 0.15 Intermedia 0.06 0.04

11.2 Movimiento sismico de disefio.

Los movimientos sismicos de disefio se definen en funcién de la aceleracion pico efectiva, representada
por el pardmetro Aa, y de la velocidad pico efectiva, representada por el parametro Av, para una
probabilidad del diez por ciento de ser excedidos en un lapso de cincuenta afios. Los valores de estos
coeficientes para el Municipio de Bucaramanga son: Aa=0.25, Av=0.25, ademas se dan a conocer los
coeficientes de aceleracion pico efectiva de disefio con seguridad limitada y coeficiente de aceleracion
efectiva para umbral de dafio Ae=0.15 y Ad=0.09.

11.3 Tipo de perfil del suelo.

Los efectos locales de la respuesta sismica de una obra civil deben evaluarse de acuerdo a los perfiles
de suelo mostrados en la tabla 32, los cuales se determinan en base a la exploracion geotécnica
realizada por el especialista de suelos y no dependen del tipo de cimentacion empleado. Para el caso
en particular la clasificacion del tipo de suelo se da gracias al parametro de velocidad media de onda
de corte (Vs) que se encuentra en el estudio de zonificacién sismo geotécnica del area metropolitana
de Bucaramanga de 2001 (Ver Tabla 31, Mapa Zonificacion Geotécnica y Tabla de rangos de Vs
para las diferentes descripciones litolégicas).
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FIGURA 35. Zonificacion Sismo-geotécnica del lugar de estudio de 2001 (Fuente: Estudio de
Zonificacion Sismo geotécnica Indicativa del area metropolitana de 2001).
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Tabla 3.Tabla de Rangos de Velocidades de corte para diferentes descripciones litoldgicas.

ZOMNA SITIOS DESCRIPCION RANGO Vs
GEOTECHICA LITOLOGICA imiseg)
Suelo alterado, gravas, limos arcillosos 350
Zona 2 La Albania Miembro Finos 800
Roca Ignea 1350
Zona 3 Suelo alterado (Miembro Limos Rojos) 575
o o Estadio La Flora Miemlro Finos 1000
Sector Sur
Roca lgnea 1800
I_Sueln alterado (Miembro Limos Rojos), 475 _ 45q
Pargues Loz Mifos, IMOS arenoscs, gravas .
Zona 3 o A . Arcillas vy limos arencsos  (Miembro
o San Pio y Mejoras| . 800
Sector Centro Biblicas Finos) 950 — 1950
= Miembro Organos 1500
Formacion Macizo de Santander (Igneo)
Suelos alterados (Limos Rojos), gravas | 300 - 400
Zona 3 Marsella Real ¥ arenas
Sector Terragona Miembro Finos 1000
Occidents g Miembro Crganos 1250 — 1450
Formacion Girdn 2250
Villa Helena Suelos alterados 350 - 425
Zona 4 Villa Rosa Miembro Organos 1150 - 1275
José Maria Cordoba | Formacion Girdn 1850 — 1950
- . Suelos alterados, flujo de escombros 300
Fona s :.Illllc?ﬁd;ﬁbqa:cr:?msm Miemlbro Drgan:::s 0 FPFmﬂCiéﬂ Tambor 925
Meis o Formacion Gircn 1650
Campo Verde, La|Suelos alterados, flujo de escombros 300 - 550
Zona s Rigja, San Francisco | Formacion Giran o flujo de escombros 1250 - 1375
{Piedecuesta) Formacion Girdon o Formacion Jordan 1750 — 1900
. Chimita Dn_ap:ﬁs'rtn:us aluviales 400 — 450
Zona 6 Ci.ércel de Mujeres Mlembrﬂl Drgal:lns 1200 — 1500
Formacion Giron 2100 - 2150
.| Diepositos aluviales 350 — 550
Zona & E: y Fgﬁfﬂﬂq Anillo | \tiembro Organos 1150 — 1200
) ' Formacion Girdn 1700 — 2050

De acuerdo a este estudio, el asentamiento humano rincén de la paz se clasifica dentro de la Zona
geotécnica nimero 6 en la que predominan los depésitos fluviotorrenciales y limo arenosos
pertenecientes al miembro 6rganos de la formacion Bucaramangay los valles y llanuras de inundacion
de rios y quebradas importantes (terrazas bajas y medias). Para este estudio, siendo conservadores se
tomaran los valores maximos de velocidad media de la onda de cortante los cuales son 1500 m/s para
miembro érganos y 450 m/s para los dep6sitos aluviales y con esto clasificamos el tipo de suelo y se
determina el espectro de disefio.
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Tabla 4.Clasificacién de los perfiles de suelos, titulo A de la NSR-10, tabla A.2.4-1.

Tipo de perfil Descripcion Definicion

A Perfil de roca competente ¥, = 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 mfs > Vg =760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. = 360 mis

. onda de cortante, o s

C - —
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=500
que cumplan con cualquiera de los dos criterios _ !

Sy = 100 kPa (=1 kgticm™)

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mfs > ¥ = 180 mis

D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50> Nz15 a
cualguiera de las dos condiciones o

100 kPa (=1 kgficm?®) > 5y = 50 kPa (=0.5 kgffcm?)

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis = ¥,

E perfil gue contiene un espesor fotal H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w = 40%

50 kPa (=0.50 kgficm®) :>§u
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A 2 10. Se contemplan las siguientes subclases:
l:l — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F FI — Turba vy arcillas organicas y muy organicas (H = 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H = 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H =36 m)

Se determinan dos factores de amplificacion del espectro por efectos de sitio, Fa (coeficiente de
amplificacién que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos, debida a los efectos de sitio) y
Fv (coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios, debida
a los efectos de sitio), estos valores son adimensionales y dependientes de los coeficientes de
aceleracion Aa, Av y del perfil de suelos de la zona de estudio.

Tabla 5.Valores de coeficiente Fa. Titulo A de la NSR-10, tabla A.2.4-3

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, =01 Ay =02 A, =03 A, =04 A, =05
Y 0.6 0.8 06 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 1.2 11 1.0 1.0
D 16 14 12 11 10
E 2.5 1.7 12 09 09
F véase nofa véase nofa véase nofa Véase nota véase nota

Mota: Para el perfil tipp F debe realizarse una invesfigacion geotécnica particular para el
lugar especifice v debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacién de onda de acuerdo con

A210.
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Tabla 6.Valores de coeficiente Fv. Titulo A de la NSR-10, tabla A.2.4-4.

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil AL =01 A, =02 A, =03 A, =04 A 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 10 1.0 1.0
C 1.7 16 15 14 1.3
D 24 20 1.8 16 15
E 3.5 32 28 24 24
F véase nota véase nota véase nota Vease nofa véase nota

Nota: Para el peril tipo F debe realizarse una invesfigacion geotécnica particular para el
lugar especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con
AZ210

Tabla 7.Tipo de suelo de acuerdo al titulo A de la NSR-10.

DESCRIPCION Fa Fv
LI TOLOGICA TIPO DE SUELO
DEPOSITOS ALUVIALES | TIPO DE PERFIL C 1,15 1.55

(Qal,Qal1,Qal2)

MIEMBRO  ORGANOS | TIPO DE PERFIL B 1,0 1,0
(Qbo)

11.4 Coeficiente de importancia.

Se define el grupo de tipo de uso de todas las obras civiles que se puedan plantear en el talud como
Grupo | con un coeficiente de importancia, I, igual a 1.0 Tabla A.2.5-1 (Valores de coeficiente de
Importancia I), esta asignacion se da debido a la ocupacién de caracteristicas normales que ha tenido
el sector. Tabla 8. Valores de coeficiente de Importancia |

Tabla 8. Coeficiente de importancia

Grupo | Coeficiente de
de Uso | Importancia, |

v 1,50
Il 1,25
I 1,10
I 1,00
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11.5 Espectro de disefio

Se presenta el espectro de disefio elastico de aceleracion para cada tipo de suelo, en el cual el valor
de Sa representa el valor de la méxima aceleracion horizontal, expresada como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un periodo de vibracion T

ESPECTRO DE DISENO (NSR - 10) TIPO DE SUELO B

Sa (m/s2)

T(;eg) ¥
FIGURA 36. Espectro de disefio para el tipo de suelo B.

ESPECTRO DE DISENO (NSR - 10) TIPO DE SUELO C

Sa (m/s2)

BEEREEB YN

T(s‘eg) %

FIGURA 37. Espectro de disefio para el tipo de suelo C.
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De acuerdo al anélisis del espectro del disefio la Aceleracion méaxima (Amax) presentada en el sector
estudio, para un periodo (T) igual a cero (0) evaluado de acuerdo a lo descrito en el titulo H.5 de la
NSR-10 para un tipo de suelo C 0 B la Amax es de 0.285 g. y 0.25g respectivamente para Tr =
50afios.

11.6 Sismo de disefio para anélisis seudoestatico en taludes

El sismo de disefio para el analisis seudoestatico en taludes se analiza de acuerdo a la aceleracion
sismica méaxima predominante, como se indicé anteriormente la Amax de 0.285 g y se tomara para
realizar el sismo de disefio de acuerdo a lo establecido por el titulo H de la NSR-10.

Tabla 9. Valores de Kst/amax minimos para analisis seudoestaticos en taludes.

MATERIAL Kst/amax | Analisis de Amplificacion minimo

Suelos, enrocados y Macizos Rocosos 08 Ninauno

muy Fracturados (RQD < 50%) : g

Macizos Rocosos (RQD > 50%) 1 Ninguno

Todos los materiales Térreos 0,67 Amplificacion de onda umdlmensmnal
en dos columnas y promediar

Todos los materiales Térreos 0,5 Amplificacion de onda bidimensional

De la tabla anterior Ks/amax=0.80 debido a que no se realizé andlisis de amplificacion, Por lo cual el
sismo de disefio para el analisis pseudo — estatico es igual a:

Ks=0.8%0.285=0.23 g
Donde:

Kst: Sismo de disefio a ingresar en el modelo geolégico geotécnico y analisis seudoestatico en los
modelos de estabilidad para periodos de retorno superior a 50 afios.

El analisis anterior se realiza de acuerdo a los pardmetros tomando como base la zonificacion sismo-
geotécnica indicativa de 2001, para un periodo de retorno superior a 50 afios, con lo anterior se evalla
la amenaza a fendmenos de remocion en masa en condiciones extremas. Para la evaluacion en
condiciones normales, es decir para tiempos de exposicion y periodos de retorno inferiores a 1.0 afio,
para ello se tomara el estudio General de amenaza sismica de Colombia 2009 (AIS, 2010), alli se
menciona que la forma comun de expresar la amenaza sismica se realiza por medio de la probabilidad
de excedencia (g) de un parametro tipico, para el caso se podria mencionar la amplificacion Aa, esa
probabilidad se toma de 10% sin importar el valor de ao (aceleracion).

La AIS 2010, de acuerdo a lo dicho anteriormente lo expresa como q=P (a>ao, 1 afio)= 10% y el
periodo de retorno (T) se expresa mediante T=1/q, la probabilidad minima (qo) de ocurrencia de un
evento con aceleracion mayor o igual a a, se puede expresar como:
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1t
a=1-(1-7)

Siendo t el tiempo de exposicion de la estructura.

En base a lo anterior la AIS 2010, determino curvas de amenaza sismica para las principales ciudades
del pais, mediante fuentes de informacion sismogenica de cada lugar, para Bucaramanga arrogo los
resultados que se observan en la figura 38 y 39.

Curva de amenaza por fuentes Bucaramanga

1.E+02
1.E+01 -
2
S 1.E+00
= w—Salinas
B
2 1.E-01
§ s Nido Bucaramanga
% 1E-02
<
< Frontal CordilleraOriental
§ e Norte
Sudrez
1E-04 =
1.E-05 === Frontal Cordillera Oriental
Centro

—

10 100 1000

Intensidad (gal)

FIGURA 38. Curva de amenaza aceleracion méxima del terreno por fuentes del amb (AIS, 2010).
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Bucaramanga

1.E+02

1.£+01

1.E+00

1E-01

1.E-02

1.E-03

Tasa de excedencia (1/afo)

1.E-04

1.E-05
1 10 100 1000

Intensidad (gal)

FIGURA 39. Curva envolvente de amenaza aceleraciéon méaxima del terreno del amb (AIS, 2010)

De acuerdo a lo anterior y tomando lo descrito en el anexo técnico del Area Metropolitana de
Bucaramanga, para el anélisis de la amenaza en condiciones normales para periodos de retorno
menores a un afio (1), se tomaran los siguientes parametros:

Tabla 10. Pardmetros para un periodo de retorno de 1 afio.

Bucaramanga 1 Ano
Prob. De Ocurrencia 0.900
Prob. De Excedencia (qo) 0.100
Periodo de Exposicién (afos) t !
Periodo de Retorno (afios) T 10
Tasa de Excedencia 0.1000
Aa (Gales) 40
Aa (a) 0.04

De acuerdo a lo anterior para un analisis en periodos normales (Lapso de 1 afio), el valor de Aa es de
0.04.De acuerdo al andlisis del espectro del disefio la Aceleracién maxima (Amax) presentada en el
sector de acuerdo a la NSR-10 Titulo A, para un periodo (T) igual a cero (0) evaluado de acuerdo a
lo descrito en el titulo H.5 de la NSR-10 y tomando el Aa anteriormente hallado, se encontr6é una
Aceleracion méxima igual a:
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Anma= Aa*Fa*l.
Ama= 0.04*1.0*1.0
Anax= 0.04 g. Para Tr= 1 afio.

De la

Ks/amax=0.80 debido a que no se realizd andlisis de amplificacion, Por lo cual el sismo de disefio
para el andlisis pseudo — estatico es igual a:

Ks=0.8*0.04=0.032g.
Donde:

Kst: Sismo de disefio a ingresar en el modelo geoldgico geotécnico y analisis seudoestatico en los
modelos de estabilidad para periodos de retorno inferiores a 1 afio.

12 HIDROLOGIA
12.1 Descripcion general.

FIGURA 40. Microcuenca de aportacion al Asentamiento humano rincon de la paz — Fuente propia
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Los taludes referentes a la zona del presente estudio han sufrido una serie de modificaciones en su
uso y su cobertura, como consecuencia de actividades antropicas, principalmente dirigida a la
construccién de viviendas sobre terrenos de altas pendientes, la mayoria de las veces sin criterios
técnicos, y sin la autorizacion ni supervision de las entidades competentes. Este tipo de construccion
modifican las condiciones morfolégicas del terreno por el retiro total o parcial de la cobertura vegetal
nativa, con lo cual el suelo queda desprotegido ante factores externos, entre los cuales se debe prestar
interés particular a las precipitaciones.

Las precipitaciones prolongadas y/o de intensidades altas, son generadores de procesos de erosion y
efectos concatenados de movimientos en masa, principalmente en terrenos pendientes con
modificaciones en el uso y la cobertura del suelo.

Muchas de las viviendas del asentamiento humano rincén de la paz se encuentra localizadas en pie
de laderas del sector cuyas modificaciones en las condiciones originales del terreno, pueden
desencadenar en su desestabilizacion y en eventos de deslizamiento, por lo cual se hace necesaria la
gjecucién de estudios detallados que determinen el nivel de riesgo al que estan expuestos los
habitantes de este sector, asi como las acciones necesarias para su mitigacion.

El presente informe evalla las precipitaciones y los caudales de los flujos de escorrentia en el
asentamiento humano rincén de la paz, donde la propia construccion inadecuada de viviendas puede
generar un riesgo por erosién superficial y remocién en masa.

Con base en un andlisis técnico de las precipitaciones correspondientes a diferentes periodos de
retorno, se calculan sus correspondientes caudales de escorrentia y se proponen obras hidraulicas para
su eficiente control, encaminadas a ser complementarias de las demas obras y trabajos de
estabilizacién requeridos en los taludes del sector de interés.

El andlisis hidroldgico se ejecuta con base en la informacién hidrometeoro l6gica disponible y en
base al estudio de actualizacion de amenaza por inundacion del Rio de Oro sector Vahondo hasta la
confluencia con el Rio Surata — CDMB, con lo cual se estiman las precipitaciones esperadas
correspondientes a los diferentes periodos de retorno.

Con base en las caracteristicas del area aferente al sector de interés, se escoge la metodologia mas
adecuada para la estimacion de los caudales de escorrentia correspondientes a cada periodo de
retorno.

Una vez estimados los caudales por escorrentia que puedan llegar a presentarse para diferentes
periodos de retorno, se analiza la necesidad de proyectar obras hidraulicas, como complemento de las
obras de estabilizacion.

12.2 Informacion hidrolégica

El Area Metropolitana de Bucaramanga cuenta con una gran cantidad de estaciones hidro-
meteoroldgicas, instaladas principalmente por la necesidad de monitorear la incidencia de las
precipitaciones en los fendbmenos erosivos y de remocidn en masa que se presentan en los limites de
la meseta.

Una evaluacion preliminar de la red de monitoreo, arroja que en los municipios de Bucaramanga,
Lebrija, Girdn, Piedecuesta, Floridablanca, Tona, Rionegro y Matanza, se encuentran 32 estaciones
activas, de las cuales sélo la mitad cuentan con informacién consecutiva en volumen y confiabilidad
adecuados, incluyendo tanto estaciones pluviométricas como pluviogréficas.
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Dentro de las estaciones pluviograficas (automatizadas) se escoge la mas cercana geograficamente a
la zona de estudio la cual es la estacion Apto Palonegro.

12.3 Periodo de retorno (T)

El periodo de retorno es un término probabilistico, conocido también como intervalo de recurrencia
o frecuencia de disefio, que corresponde al intervalo de tiempo en el cual se espera que un evento
dado sea igualado o excedido una sola vez en promedio.

Otros autores utilizan la probabilidad asociada de ocurrencia del evento, conocida como probabilidad
de excedencia anual que corresponde al inverso del periodo de retorno (1/T) expresado como
porcentaje.

De acuerdo a la normatividad vigente de la CDMB, que mediante Resolucién No. 1294 del afio 2009
estableci6 sus Normas Geotécnicas, los estudios de amenaza por inundacion, para la determinacion
de los niveles méaximos deben utilizar periodos de retorno de 100 y 500 afios, de acuerdo a las
siguientes definiciones:

- Creciente bésica: La creciente basica se define como la creciente con un 1% de posibilidad de
ocurrencia en un afo, equivalente a una creciente con periodo de retorno de 100 afios.

- Creciente maximo: La creciente maxima o super-creciente es la que tiene un 0.2% de
probabilidad de ocurrencia en un afio, equivalente a una creciente con periodo de retorno de 500
afnos.

12.4 Procesamiento de la informacion hidroldgica disponible- Estacion Palonegro

Los estudios hidroldgicos requieren partir de valores extremos (maximos). Para la determinacion de
éstos se conocen dos distribuciones cominmente usadas: la distribucién de Gumbel tipo | y la
distribucion Normal.

En el presente estudio se utilizd la distribucién de valores extremos Gumbel tipo I, normal, log normal
y log Gumbel, cominmente utilizados y de bastante aceptacion en el medio, que es un caso especial
de la distribucién GEV de tres parametros descrita por el British Flood Studies Report en 1975. A
continuacion, se presenta la formulacion utilizada en cada una de las distribuciones analizadas.

La distribucion acumulada viene dada por la ecuacion:

X—U.

F(X) = exp‘exP(_T)
Doénde:
a = 5Ve u=05772a

Definiendo la variable reducida,

Se tiene entonces que,
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b

1 -
P(XSx)=?=e‘e

Donde:

X = Variable en estudio (Precipitacion)

X = Media de la variable en estudio

S = Desviacién estandar de la variable en estudio

La probabilidad de ocurrencia de un evento con un valor igual o mayor que un valor dado x se expresa
con la siguiente ecuacion, la cual permite determinar la magnitud de la variable hidroldgica
correspondiente a un periodo de retorno dado.

1
P(XSx)zfze

12.4.1 Ajuste de serie de datos a una distribucion normal

Funcién densidad

1 _1,x—xy\2
f) =—e z("sx)

Para-8<x<8

Donde:
f(x) = funcion densidad normal de la variable x
X = variable independiente 38X

S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x

Funcién densidad de la distribucién normal estandar
1 _Zz
e

f(Z)=ﬁ 2

Para -8 < Z <8
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Donde:

Funcién de distribuciéon acumulada

l(x—X)2

_ 1 fx R
xX) = — e X
V2Il J_»
ZZ
1 2 72
FZz—j e dz
@) V2Il )

Célculo de la funcion de distribucién acumulada

Abramowitz y Stegun (1965), han dado varias aproximaciones para la F.D.A. de la variable normal
estandarizada Z. Una aproximacion polinomial con un error menor que 10-5 es:

F(Z)~ 1 - f(Z) (0.4361836 t - 0.1201676 t2 + 0.9372980 t3)
Donde:
F(Z) = es la funcion de distribucion acumulada
f(Z) = es la funcién densidad de la variable estandarizada
t = es definido para Z = 0, como:

1
t =
1+ 0,2316419|7]

SiZ <0, laF.D.A. se calcula como:

1-F(2)

Célculo de la inversa de la normal estandar
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Una aproximacion para el calculo de la inversa de la distribucion normal estandar, valida para

10-7 < F (Z) <0.5, es:

y2[(4y + 100)y + 205]
[(2y + 56)y + 192]y + 131

Donde:

y = —In(F(2))

Estimacién de parametros método de momentos y maxima verosimilitud

[

2
S=0=

N
! ZX X)?
1=

Estimacién de parametros método de momentos lineales

X = U= ).1
S = le
Doénde:

Al= primer momento lineal

A2= segundo momento lineal

12.4.2 Ajuste de serie de datos a una distribucién log normal

Funcidn densidad
1 _l[lnx—uyr
2| o
X)) =—e y
f& x\/Zﬂay

Para0<x<8

Donde py, oy, son la media y desviacion estandar de los logaritmos naturales de x, es decir de Inx, y
representan respectivamente, el parametro de escala y el parametro de forma de la distribucion.
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Funcion de la distribucion acumulada

1[Inx—py1?
1 * _i[a—y]
FO) = e fo e dx
Si
B Inx —u,
Oy
Se tiene la distribucion normal estandar:
72
1 (%2 7
F(2) = NoTi f_ e dz

Estimacién de parametros método de momentos

_1 X?
Hy =532

oy = ’ln(l +C2)

Doénde:
X = media aritmética de x

Cy = Coeficiente de variacion

Estimacion de pardmetros método de méxima verosimilitud

1
Hy =Xz Inx;
1
of = ;Z?:l(lnh — [y)?

Estimacion de parametros método de momentos lineales

Myzlll
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O-y = \/ﬁ/lz
Donde:

A1, A2 = primer y segundo momento lineal calculados con los yi = Inxi

12.4.3 Ajuste de serie de datos a una distribucién Gumbel

Funcién densidad
1 _xou -5F
—e

fl) =

a

Para: -8<x<8
Donde:
0 < a <8, es el parametro de escala

-8 < U < 8, es el parametro de posicion, llamado también valor central o moda

Funcion de la distribucion acumulada

Flx) = e_e_(x;Il)

La variable aleatoria reducida Gumbel, se define como:

Con lo cual, la funcién acumulada reducida Gumbel es:

Gy)=e*”

Estimacion de parametros método de momentos

a= %65 = 0,78S

u=2X=045S

Donde:
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= 1
X=p= EZIiV=1Xi

Ju

N 2
S=0= N_1~1(l )
=

Estimacidn de parametros método de momentos lineales

Los parametros de la distribucién Gumbel, por el método de los momentos lineales se encuentran con
las siguientes ecuaciones:

— 22
" In2

u=2As—0,577215664901532861a
Donde:
Al= primer momento lineal
A2= segundo momento lineal

12.4.4 Ajuste de serie de datos a una distribucién log gumbel

Funcion de la distribucion acumulada

_(nx—p)
F(x)=e"¢ a

La variable aleatoria reducida Log-Gumbel, se define como:

_InX—u

y a

Con lo cual, la funcion acumulada reducida Log-Gumbel es:
G)=e*"
Proceso de célculo
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Para el calculo de los parametros de la serie de datos:

x1, X2, X3, ..., XN

Se convierte a sus logaritmos, luego se calcula la media y desviacion estandar, con las siguientes
ecuaciones:

Media:

Desviacion estandar:

ST= Y(nx — XInx)2
Inx — N—1

Estimacion de parametros método de momentos

a =51, = 0,785,

u=XIn0,57721a = XInx 0,45 S, »

Estimacion de pardmetros método de momentos lineales

Los parametros de la distribucidon Log-Gumbel, por el método de los momentos lineales se encuentras
con las siguientes ecuaciones:

_ A
" In2

Donde:

u =2 —0577215664901532861a

Al= primer momento lineal

A2= segundo momento lineal
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Nota: para calcular los momentos lineales A1, A2, trabajar con los yi = Inxi.

Para este célculo se utiliza el software HidroEsta2, este se alimenta con los datos de precipitacion
méaxima en 24 horas. Primero el programa verifica la bondad de ajuste escogida, y determina su
confiabilidad de acuerdo al nimero de datos y valores. Este software fue desarrollado por Villon
Bejar, Maximo. Software para calculos hidrologicos y su uso es libre.

Analisis Probabilisticos de datos: En estudios hidraulicos se exige la determinacion de la magnitud
de las caracteristicas hidrologicas que pudieran ocurrir con cierta frecuencia para valores maximos
durante un periodo determinado. Para esto, se deben analizar estadisticamente las observaciones
realizadas en los puestos de medida, verificando con qué frecuencia tomaria cada una de ellas
determinado valor. Posteriormente, se pueden evaluar las probabilidades teoricas.
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12.4.5 Resultados hidroesta2 - Ajuste de datos a la distribucién Normal

B Ajuste de una serie de datos a la distribucidn Marmal - O X
Ir:llgtmslji iz dﬁmszd. ita ol dat 10 Caudal de dizefio:
ota: Unawvez que digite el dato, Caudal [0} TR
presionar ENTER, /”’-—— L
R a Perioda de -
N " — o8 , Exp retormo [T): =iz
12 gl? s Probabiidad [P} %
3 629 08
: a-1) | 7= | Paca) | P@>a) |
4 E23
Ord
g g;? 0.4 Parametros diztribucion nomal:
7 5 3'5 Cot maormentos ordinarios:
z ??j3 a9 De localizacidn f<ml: |75 7611
q 731 | . De escala [S): 21 0R74
10 8549 ) )
T 139 0 s Con momentos lineales:
™ amn 1] 50 100 150 200 Media linesl (<) |75 7611
13 £0.1 Distribucidon normal Des. Estandar (5 1) [19.733
14 86.2 h
Ting de siste: Mivel significacion:
m | * | P | FiZ) Drdinario | FIZ) Mam Lineal| Deta |2 (1°°F_ B EEBE i 020
7 4349 0.0270 0.0652 00532 Dosse || | Perametios ordnanos 010
2 446 0.0541 0.0636 0.0572 0.0155 7 Momentos lineales {+ 0.05
3 535 00511 01453 01296 0.0543 ool
4 5E.0 01081 0174 01583 [0.0BE0 Ajuste con momentos ordinarios:
5 561 01351 01753 01595 0.0402 Como el delta tedrico 0.1103, es menor que el delta tabular
B BO.1 01622 0.2286 02137 0.0RE5 EI: 2267 L_os _d_atos_ ze ajustan a la distibucidn Marmal, cotoun
7 501 R 0.2206 037 0.0394 nivel de significacion del 5%
a £1.9 0.2E2 0.2553 02412 0.0331 hd

Archivos p resultadas:
= }'Nf) o W & 5 W
I;il ‘ \_:-: ‘ ‘ = - . S

FIGURA 41. Datos de precipitacion max. 24 Horas — distribucion Normal Estacién Palonegro —
Fuente: EI Consultor

Como el delta teérico 0.1109, es menor que el delta tabular 0.2267. Los datos se ajustan a la
distribucién Normal, con un nivel de significacion del 5%.
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12.4.6 Resultados hidroesta2 - Ajuste de datos a la distribucién log-Normal

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucidn log-Marmal de 2 pardmetras - O X
::llgtmslj' de dﬁll:ls:d. e ol dat 1.0 Caudal de digefio:
otac Unavez que digne el ggio, Caudal [3]: 3/
presionar ENTER: /f—'— Rl e
. - Periodo de .
L & — mi ! / Exp retormo [T: ZEs
12 gl? i y H‘ Frobabilidad [P]: 4
3 629 ' a=im) | 7-101| PrE<a) | P> |
4 E23
Ord
g g;? 0.4 f{ Parametros distribucion log-normal;
2 53'5 Con momentos ordinarios:
L 23 . De escala [p) 4.2342
] 731 ML De farma [Syl: 0.2569
10 259 ; )
Con momentos ineales:
it 433 oo De ezcala [pul):
12 aaa ] 50 100 150 200 WA 42942
13 gg; - Dustribucidn log-Normal 2 parametros De forma (541 0.2543
Tino de aste: Mivel significacidn:
m ® P FZ) Ordinario | FIZ) Mom Lineal | Dekta [~ lﬁ"” SEE— ~ 0o
7 439 0.02710 0.0231 0.0220 Dogsg || | Parmelros ordinarios £ 010
2 448 0.0541 0.0267 0.0254 0.0274 " Momentos lineales (v 005
3 53.5 0.0511 01104 01080 0.0294 - 0m
4 5E.0 01081 01477 01452 0.0396 Ajuste con momentos ordinarnios:
5 561 0.1351 01433 0.1468 0.0141 Como el delta tedrico 0.1022, es menor que el delta tabular
B EO.1 0.1622 02202 02178 0.0521 0.2267. Loz datos ze ajustan a la distribucidn laghornal 2
7 BO.1 01892 02202 02178 0.030 palémetros, con un hivel de significacién del B
a £1.9 02162 02587 0.2535 nno3se |«

Archivos y resultados:

o | K = & EH ¢ @ 2| 2

Calcular Graficar Limpiar Irnprinnir tend Principal LCrear Accesar Excel Beporte

FIGURA 42. Datos de precipitacion max. 24 Horas — distribucion Log Normal de 2 parametros
Estacion Palonegro — Fuente: El Consultor

Como el delta tedrico 0.1022, es menor que el delta tabular 0.2267. Los datos se ajustan a la
distribucion log-Normal 2 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%.
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B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucidn Gumbel

Ingreso de datos:

Caudal de disefio:

mafs
afios

Caudal [G):

Periodo de
retarna [T):

Probabilidad [F):

¥/

E4

0-m | 1-t@)| Pio<a)| Fio>q |

Parémetros distribucidn Gumbel:
Con momentos ordinarios:
D& posician [p):

De escala [alfa):

66.2797
16.4261

Can maomentos lineales:
De posicidn [pl):

De ezcala [alfal):

¢ Parametros ordinanios

Ajuste con momentos ordinariog:

.43
16.0618

Mivel zsignificacian;

020
010
(« 0.05
om

Archivos y resultados:

9

o 10
Nota: Lnawvez que digite el dato,
presionar ENTER
N ) = 08 f / B
1 BE] - ﬁ}
2 E4.7
3 E29 e |
4 B23
5 848 04 { Omd
E 857 : ’
7 535 ,‘
g 7r3 nz2
9 731
10 859 ,__.-Jlj il
n 433 0y 50 100 130 200
12 938
13 B0 Distribucién Gumbel
14 862 hd
m | x| x| Gvi0wdnaio |GiviMomLineal| Deta [ &] [ Tipode suste
1 439 0.0270 0.020m 0.0169 0ooes |
2 446 0.0541 0.0237 0.02m 0.0304 i Momentos inealez
3 535 0.0811 01734 01059 00323
4 56.0 01081 01542 0.1464 0.0451
5 56.1 0.1351 0.1553 01431 0.0208
E &0.1 01622 0.2330 02257 0.0708
7 E0.1 01892 0.2330 02257 00433
2 £1.9 0.2162 0.2710 0.2643 0.0548 hd
R Y ,N'/ - i, &
ol | = -
Calcular Graficar Limpiar Irnprinnic Mend Principal | |~ Crear

Accezar

W
£y =

Excel

Como el delta tedrico 0.0856, 2 menor que el delta tabular
02267, Loz datog =2 ajustan a la distibucion Gumbel, con un
rivel de significacion del 5%

@
Y

h—
Reporte

FIGURA 43. Datos de precipitacion max. 24 Horas — distribucion Gumbel Estacion Palonegro
Fuente: EI Consultor

Como el delta tedrico 0.0856, es menor que el delta tabular 0.2267. Los datos se ajustan a la

distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%.
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12.4.8 Resultados hidroesta2 - Ajuste de datos a la distribucion LogGumbel

B Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Gumbel o distribucion de Fréchet — O x
::;gtres[j' de datns:d_ ool 10 — Caudal de dizefio:
ota: Unawez que digite el dato, e Caudal () 2
presianar ENTER // 2uddl 1) .
B - r Periodo de .
K B — o& I / Exp retorno [T): <IEs
12 glg = / Prababilidad [F]: %
3 £29 06
: a-m) | <400 | PO<a) | P@>a) |
4 523
Ord
g g;g 0.4 f Farametios distibucidn logGumbel
- ’ Con momentos ordinarios:
i 535 J D'e posician [p]: 41786
B 773 02 '
g a1 De escala [alfa):
= e {_[J ML [alfa) 02003
e 43’9 o ____,_._f| Can momettos lineales:
= am. 1] 0 100 150 200 De posicidn (Wl [41748
13 601 Distribucidn ng-Gumbel Deescala (afall  [p207
14 862 ~
Tino de suste: Mivel significacidn:
m | % | PR |6 Oineo | GiY) MomLineal|  Deha |4 F'DDP e ajuste: o e
1 439 0.0270 0.0007 GTE] 00283 || | * Forametos ordnaios 010
2 448 0.0541 0.0omz2 0.0021 0.0523 " Momentoz lineales v 005
3 535 0.0511 0.0673 0.0763 00133 " om
4 5.0 01021 01166 01277 0.0085 Ajuste con momentos ordinarios:
5 5E.1 01351 01183 0.1300 0.0163 Comno el delta tedrico 010771, es menor que el delta tabular
g 601 01622 0.2209 0.2315 00587 0.22E7. Los datos se ajustan a la distribucion logGumbel, con
7 B0 0133z 0.2209 02315 0oM7 un nivel de significacidan del 52
g £1.9 0.2162 0.2716 02812 00ss4 | T
Archivos presultados:
= Y ~ T s @
jl ’Nr: ‘N—“'_"'J --lv 2 }‘:_‘: \\_
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FIGURA 44. Datos de precipitacion max. 24 Horas — distribucion Log Gumbel Estacion Palonegro
— Fuente: EI Consultor

Como el delta teérico 0.1071, es menor que el delta tabular 0.2267. Los datos se ajustan a la
distribucion log-Gumbel, con un nivel de significacién del 5%.

Definida la confiabilidad de la distribucion para la estacion se procede a calcular el valor maximo
para los diferentes periodos de retorno, con la ayuda del mismo software. En el presente estudio se
utilizo la distribucion de valores extremos Tipo Gumbel para la estacidon palonegro debido a que este
presentaba el valor de delta teérico menor con respectos a las otras distribuciones.

De acuerdo con esta estimacion los valores de precipitacion maximos para los periodos de retorno de
25, 50, 100 y 500 afios se registran en la Tabla 11.

Tabla 11. Precipitacion Méaxima 24 Horas en mm para periodos de retorno

Tr Tr Tr Tr
Estacion Distribucion

25 afos 50 afos 100 afos 500 afios
Palonegro Gumbel 118.82 130.37 141.84 168.35

Fuente: Consultoria
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12.5 Calculo de intensidad de la lluvia

Se elaboran curvas sintéticas IDF para las estaciones representativas correspondientes a diferentes
periodos de retorno. Para determinar las curvas de Intensidad Duracién Frecuencia (IDF) del area de
estudio, se empled la metodologia y los resultados encontrados en la investigacién de Rodrigo Vargas
(1998) de la Universidad de los Andes, denominado “Curvas Sintéticas de Intensidad Duracion
Frecuencia para Colombia” y presentado como método simplificado en el manual de drenaje del
Instituto Nacional de Vias INVIAS.

La informacion de entrada para estimar las curvas IDF sintéticas, corresponde a los resumenes
multianuales de precipitacion maxima en 24 horas.

El método, divide el territorio nacional en cinco grandes zonas, permitiendo realizar un analisis
independiente con estaciones pertenecientes a las mismas regiones geograficas, buscando condiciones
meteoroldgicas regidas por fendmenos similares para cada grupo de estaciones. La division propuesta
por Vélez (1983), contempla las siguientes regiones climatoldgicas: Regién Andina (R1), Region
Caribe (R2), Regidn Pacifica (R3), Region Orinoquia (R4) y Regién Amazonia (R5). A partir de esta
division se calcularon los indices que necesita la ecuacion a utilizar (Vargas M. & Diaz Granados,
2000).

La Ecuacion de aplicacién es:

~ ax TP« M?
i =
(a9)"
Donde:
i = Intensidad en mm/h
T = Tiempo de retorno en afios
t = Duracion de la lluvia en minutos.
M = Precipitacién maxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual.
“a,b,c,d”=  Pardmetros de ajuste de la regresion regionalizados de acuerdo a la Tabla y gréfica.

Tabla 12. Valores de regresion de ajuste para Colombia

Region @ b c d

Andina 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico 13.92 0.19 0.58 0.20
Orinoquia 5.53 0.17 0.63 0.42

Fuente: Manual INVIAS
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FIGURA 45. Division regiones de Colombia — Fuente: Manual INVIAS

SUBDIRECCION DE GESTION DEL RIESGO Y SEGURIDAD TERRITORIAL - SURYT Péagina 84



\X/

ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DETALLADO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO ®

POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA PARA EL ASENTAMIENTO HUMANO RINCON
DE LA PAZ, COMUNA 5, MUNICIPI1O DE BUCARAMANGA - SANTANDER

OCTUBRE DEL 2023 CDMB

Utilizando la metodologia presentada, se calcularon las siguientes curvas Intensidad-Duracién-
Frecuencia (IDF), para la estacion representativa:

CURVAS IDF ESTACION PAL.ONEGRO

350.00

e
& 30000
E" tr =2 afios
250.00 r =4 afios
-g- tr =5 afios
g 200.00 % tr=10 afios
.g . tr =25 afios
= 15000 tr=30 afios
.E' ‘\ tr=50 afios
8 100.00 s .
b tr=100 afios
(=5 000 e e — tr=250 afios
- —_— tr=500 afios
0.00
0 20 40 &0 B0 100 120
Duracion de la lluvia (min)
FIGURA 46. Curvas IDF Estacion Palonegro — Fuente: Consultoria
Tabla 13. Tabla de Intensidades en mm/hora — Estacion Palonegro
., Intensidad en mm/hora — Estacion Palonegro
Duracion/ Tr
2 4 5 10 25 30 50 100 250 500
10 126.13 | 142.90 |148.75 |168.52 |198.74 |205.37 |225.15 | 255.06 |300.80 |340.77
20 79.83 [90.44 |94.14 |106.65 |125.78 |129.97 |142.49 |161.42 |190.37 |215.67
30 61.08 [69.20 |72.04 |81.61 [96.24 |99.46 |109.03 |123.52 |145.67 |165.03
40 50.52 |57.23 |59.58 |67.50 |[79.60 |[82.26 |90.18 |102.16 |120.48 |136.49
50 43.60 |49.40 |5142 |5825 |68.70 [70.99 |77.83 |88.17 |103.98 |117.80
60 38.66 [43.80 |4559 |51.65 |[60.91 (6294 |69.01 |78.18 |[92.19 |104.44
70 3492 [3956 |41.18 |46.65 |55.02 |56.85 |62.33 |70.61 |83.27 |94.34
80 3197 |36.22 |[37.71 |42.72 |50.38 |52.06 |57.07 |64.66 |76.25 |86.38
90 2958 |[3351 |34.89 |3952 [46.61 |[48.16 |52.80 |59.82 |[70.55 |79.92
100 2760 |31.26 |3254 |36.87 [43.48 (4493 |49.26 |55.80 |[65.81 |74.55
110 2591 |[29.36 |30.56 |34.62 [40.83 (4219 |46.25 |52.40 |[61.80 |70.01
120 2447 |27.72 |28.85 |32.69 |[3855 ([39.84 |43.67 |49.48 |[58.35 |66.10
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12.6 Calculo de caudal de disefio
En el presente capitulo se estiman los caudales correspondientes a diferentes periodos de retorno para
las franjas de escorrentia determinadas con base en la topografia del area de estudio.

Una vez se disefien obras geotécnicas para mitigacion de problemas de estabilidad de terreno, estas
se complementaran con obras hidraulicas para control de escorrentia, disefiadas para cada area
aferente particular.

12.6.1 Metodologias para estimacion de caudales
Para el calculo de caudales de disefio existen varios métodos:

1. Método racional: Es posiblemente el método mas antiguo de la relacion lluvia — escorrentia. Este
modelo toma en cuenta el area de la cuenca, la altura o intensidad de precipitacion, y la relacion entre
precipitacion y escorrentia.

2. Métodos envolventes: Toman en cuenta sélo el area de la cuenca. Aunque no son métodos que
analicen propiamente la relacion entre la lluvia y la escorrentia son de enorme utilidad en los casos
donde se requiera solo estimaciones gruesas de los gastos maximos probables o bien cuando se
carezca por completo de informacién. Consisten en obtener gréaficas de ensayos de forma empirica,
existen diferentes formulas como la de Creager y Lowry, ademas de diferentes graficas para México,
EUA, y otros paises, pero en nuestro caso no existen.

3. Método del Hidrograma Unitario: Tiene en cuenta ademas del tipo de suelo y area, la forma. El
volumen escurrido puede ser el mismo para dos cuencas similares pero el caudal maximo, y las demas
caracteristicas del hidrograma varian de una cuenca a otra, el método del hidrograma unitario toma
en cuenta estas variaciones considerando ademas la altura total de precipitacién y el &rea de la cuenca,
su forma, pendiente, vegetacion, etc., aungque no de forma explicita.

12.6.2 Caudales de escorrentia aferentes

Debido a su poca extension, es adecuado suponer una distribucion homogénea de la precipitacion
sobre la totalidad del &rea aportante, obteniendo un caudal resultante igual un porcentaje de la
precipitacion multiplicado por el area de la cuenca hasta el sector estudiado.

La duracion de la lluvia seleccionada deberé ser el tiempo necesario, para que una gota de agua recorra
la mayor distancia posible dentro del area aferente. Este tiempo corresponde al tiempo de
concentracion (Tc).

Por lo tanto, debido a las caracteristicas del area aportante, de las tres metodologias descritas
anteriormente, se selecciona como mas confiable el método racional.

12.6.3 Utilizacion del método racional

Segun la Direccion Nacional de Carreteras de Espafia, entidad que adelanté un perfeccionado estudio
para determinar el calculo de caudales maximos en pequefias cuencas (areas menores a 75 Km?2), el
Método Racional es un método que ademas de ser sencillo cumple con los requisitos de confiabilidad
requeridos.

Otros autores como H.H. Barnes, V. T. Chow y el ULS. Forest Service lo recomiendan por su
sencillez y confiabilidad aunque ellos difieren en que el tamafio de la cuenca debe ser menor de 12,5
Km2.

Segun “Carreteras, Estudio y Proyecto” de Jacobo Carciente, esta formula solo es confiable en
cuencas pequefias menores de 5 Km? (500 Ha).

SUBDIRECCION DE GESTION DEL RIESGO Y SEGURIDAD TERRITORIAL - SURYT Péagina 86



¥/

m

OCTUBRE DEL 2023 CDMB

ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DETALLADO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA PARA EL ASENTAMIENTO HUMANO RINCON
DE LA PAZ, COMUNA 5, MUNICIPI1O DE BUCARAMANGA - SANTANDER

El método es criticado debido a que Ileva en si un grado de incertidumbre que puede aportar valores
de caudal sobrestimados en cuencas grandes, pero otras entidades lo tienen como base de sus estudios,
entre los cuales se cuentan las normas de la TEM (Trans European North — South Motorway), Asphalt
Institute, MOPU (Ministerio de obras publicas y Urbanismo de Espafia) ASCE & WPCF en el disefio
de alcantarillados y el Ministerio de Obras Publicas de Venezuela.

Para seguir sustentando el Método Racional se puede mencionar que Lourens A.V. Hiemtra y Brian
M. Reich efectuaron en 1967 un estudio comparativo (Engineering Judament and Small Area Flood
Peaks, Colorado State University 1.967) de 5 métodos de estimacion de caudales (Racional, SCS,
BPR, Chow y TMP) en 45 cuencas pequefias y concluyeron que el Método Racional da razonables
estimativos del caudal siempre y cuando se escoja bien el coeficiente de escorrentia. Esto es factible
en cuencas pequefias, donde las condiciones de escorrentia suelen ser uniformes.

La férmula racional fue desarrollada originalmente para estimar el escurrimiento en areas urbanas. El
uso de esta férmula se remonta a 1889, cuando Emil Kuichling la menciona por primera vez.

12.6.4 Marco te6rico método racional

La férmula racional expresa que la descarga es igual a un porcentaje de la precipitacién multiplicado
por el &rea de la cuenca. La duracion de la lluvia seleccionada debera ser el tiempo necesario, en
minutos, para que una gota de agua llegue a la estructura de drenaje desde el punto mas alejado de la
cuenca. Este tiempo se llama tiempo de concentracion (Tc).

La estimacidn de los caudales se hara entonces utilizando el Método Racional que matematicamente
se expresa asi:

Q=k=*C=*Il=*A
Donde;

Q = Descarga o caudal estimado en un sitio determinado.
C = Coeficiente de escorrentia (adimensional).
I = Intensidad de lluvia.
A = Area de drenaje.
k = Coeficiente por correccion de unidades.

La formula racional esta basada en las hipdtesis de Krimgold:

e EIl escurrimiento resultante de cualquier intensidad de lluvia es un maximo cuando esta
intensidad de lluvia dura, al menos tanto como el tiempo de concentracion.

e El escurrimiento resultante de una intensidad de Iluvia, con una duracién igual o mayor que
el tiempo de concentracidn, es una fraccion de la precipitacion.

e La frecuencia de la maxima descarga es la misma que la de la intensidad de Iluvia para el
tiempo de concentracion dado.

e Larelacion entre maxima descarga y tamafio del area de drenaje es la misma que la relacién
entre duracion e intensidad de precipitacion.
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o El coeficiente de escorrentia es el mismo para lluvias de diversas frecuencias.
o El coeficiente de escorrentia es el mismo para todas las lluvias en una cuenca dada.

El Método Racional no toma en cuenta el efecto de almacenamiento de la cuenca, pues supone que
la descarga es igual a la precipitacion pluvial menos toda la retencion de la cuenca.

Tampoco considera variaciones de intensidad de lluvia en el &rea durante todo el tiempo de
concentracién. Estas suposiciones hacen particularmente susceptible de errores de célculo cuando el
tamano del area de drenaje es grande, pero sobrestimando los caudales, por lo cual se puede decir que
de cualquier forma, el método racional garantiza un buen grado de confiabilidad, siempre y cuando
se escoja adecuadamente el valor del coeficiente de escorrentia.

Con valores correctos de precipitacion pluvial y para un escurrimiento dado, la formula racional
siempre sobrestima el escurrimiento, con errores apreciables al aumentar el tamafio de la cuenca. Por
consiguiente esta formula solo es confiable en cuencas pequefias, como la que nos ocupa,
generalmente de menos de 500 hectareas (5 Km?).

12.6.5 Pardmetros para el método racional

12.6.5.1 Coeficiente de escorrentia (C)

Tabla 14. Coeficientes de escorrentia recomendados por las normas de alcantarillado CDMB —

EMPAS E.S.P
Comercial 0.9
Desarrollos residenciales con casas contiguas y predominio 08
de zonas duras ;
Desarrollos residenciales multifamiliares con blogques 07
contiguos y con zonas duras entre ellos ;
Desarrollos residenciales unifamiliares con casas contiguas 06
vy predominio de jardines ‘
Residencial con casas rodeadas de jardines 0.5
Desarrollos residenciales multifamiliares apreciablemente 05
separados entre ellos :
Areas recreacionales con predominio de zonas verdes y 03
cementerios tipo jardines ;
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El coeficiente de escorrentia depende las caracteristicas y las condiciones del suelo. La tasa de
infiltracién disminuye a medida que la lluvia continta y también es influida por las condiciones de
humedad antecedentes en el suelo.

Otros factores gue influyen son la intensidad de la lluvia, la proximidad del nivel freatico, el grado
de compactacion del suelo, la porosidad del subsuelo, la vegetacion, la pendiente del suelo y el
almacenamiento por depresion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha considerado establecer un coeficiente de escorrentia de 0,5, es
decir que un 50% del agua que cae como lluvia, drena hacia los cauces naturales, el 50% restante se
infiltra en el terreno natural.

12.6.5.2 Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion, para que toda la cuenca
contribuya al sitio de la obra de drenaje en consideracion, o, en otras palabras, el tiempo que toma el
agua desde los limites méas extremos de la cuenca hasta llegar a la salida de la misma. En general el
tiempo de concentracién se calcula por medio de ecuaciones empiricas, entre las cuales se cuentan
las siguientes (Manual de drenaje INVIAS).

Ecuacion de Kirpich:

L

— 0.77
Tc=0. 06628(50_5)
Donde:
Tc:  Tiempo de concentracion, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kilémetros (km).
S: Pendiente entre las elevaciones maxima y minima del cauce principal, en (m/m).
Ecuacién de Temez:
Tc=0.30 L Jors
8= (50.25)
Donde:
Tc:  Tiempo de concentracion, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km).
S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).
Ecuacidén de Giadotti:
r 4A°5 + 1.50L
C= ————
0.8(LS)%5
Donde:
Tc:  Tiempo de concentracion, en horas (h).
A: Area de la cuenca, en kilémetros cuadrados (km?).
L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km).
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S: Pendiente del cauce principal, en metros por metro (m/m).

Se estima para la cuenca el tiempo de concentracion por los diferentes métodos y se detallan las
caracteristicas morfométricas para la cuenca analizada.

Tabla 15. Tiempos de concentracion en horas calculados

A . |S o . .
Cuenca (km2) L(Km) | CotaMax | CotaMin (mim) Tc Kirpich | Tc Temez | Tc Giandoti
Rincon de
laPaz | 0.1418 | 0.412 780 690 0.2184| 0.06014 0.2041 8.98

Fuente: Consultor con metodologia del Manual INVIAS

Se asume el tiempo de concentracion de la ecuacion de Temez de 0.2041 horas que son 12 minutos
para asi calcular la intensidad y el caudal de disefio.

12.6.5.3 Intensidad de lluvia (i)

Para el andlisis de intensidad de lluvia se adoptan las curvas IDF calculadas para la Estacion
Palonegro (Ver Figura 56), establecida como representativa y se emple6 la metodologia y los
resultados encontrados en la investigacion de Rodrigo Vargas (1998) de la Universidad de los Andes,
denominado “Curvas Sintéticas de Intensidad Duracion Frecuencia para Colombia.

Las curvas IDF de la estacion representativa, arrojan el valor de intensidad de la precipitacion para
diferentes periodos de retorno, con base en el Tc del area aferente.

12.6.5.4 Caudal de disefio

Tomando como referencia el area aferente determinada con base en la topografia del estudio, se
calculan los caudales aportantes en el sector para diferentes periodos de retorno, utilizando el método
racional.

Se inicia por estimar los tiempos de concentracion por las ecuaciones de Kirpich, Temez y Giandotti
para escoger el menor de ambos, con el objetivo de obtener la mayor intensidad de precipitacion
posible de las curvas IDF (Ver Figura 56). Debido a que el area aferente es relativamente pequefia,
los tiempos de concentracion obtenidos para el area son los minimos, por lo cual se utilizan en los
célculos de caudal, las maximas intensidades para cada uno de los periodos de retorno.

Finalmente, en la tabla 16 se determinan los caudales correspondientes a los periodos de retorno de
100 y 500 afios como lo indica la normativa vigente de la CDMB mediante la resolucion 1294, para
disefiar medidas de mitigacion encaminadas al control de las aguas de escorrentia del sector estudio.
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Tabla 16. Caudales de disefio para periodos de reorno de 100 y 500 aiios.

Resultados

Datos un Valor
Coeficiente de escorrentia (c) 0.5
Area cuenca de aporte ha 14.186
Longitud de la cuenca m 412
Cota Méxima m 780
Cota Minima m 690
Pendiente promedio m/m |0.2183
Tc (tiempo de concentracién) min 10
Intensidad para un periodo de retorno de 100 afios mm/hr | 255.063
Intensidad para un periodo de retorno de 500 afios mm/hr | 340.771
Caudal de disefio (100 afios) m3/s |5.025
Caudal de disefio (500 afios) m3/s |6.714

Fuente: Consultor
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13 ANALISIS DE AMENAZA POR REMOCION EN MASA

13.1 Modelo geoldgico geotécnico

Para la determinacion los factores de seguridad por deslizamiento y los niveles de amenaza por
fendmenos de remocion en masa, es necesario efectuar el modelo geoldgico geotécnico del area
analizada, donde se relacionen todas las variables principales que interacttan con la masa del suelo
encontrado.

Para la definicion de un modelo completo es necesario contar con la mayor cantidad de informacion
del area analizada, donde se identifica principalmente informacién correspondiente a: Topografia
base, cobertura vegetal, hidrologia, hidrogeologia, hidraulica, geologia, geomorfologia, pendientes
del terreno y levantamiento de predios y obras estructurales existentes entre otros parametros
puntuales de interés. Con esta informacidn se determinan las caracteristicas puntuales de la zona del
modelo geoldgico, donde se identifica principalmente la hidrologia, hidrogeologia, la geologia
superficial la morfometria y la geomorfologia del area analizada, donde se determina y se realiza la
cartografia detallada de las unidades geoldgicas superficiales y demas tematicos, donde mediante
evidencias de campo, se puede definir mediante el levantamiento de los contactos, identificando la
variacién de los materiales en profundidad.

Después de haber reconocido la geologia, geomorfologia, cobertura vegetal, hidrologia y los
materiales del sector, y en base a la informacion secundaria recopilada por la entidad se procede a
definir el modelo geoldgico geotécnico, donde se agrupan los materiales de acuerdo a sus
caracteristicas geologicas, geomorfologias y geotécnicas similares. En el modelo geoldgico
geotécnico, también es indispensable tener en cuenta los factores detonantes de la inestabilidad de
laderas, que corresponden principalmente al ascenso del nivel freatico y la aceleracién pseudo
estatica.

Para validar el modelo geotécnico de estabilidad, en base a la topografia, la geologia, la
geomorfologia y la hidrologia del sector, se definieron seis (06) secciones transversales tipo (A, B,
C, D, E, F), teniendo encueta que son las secciones con mayores pendientes, con el fin de garantizar
el buen comportamiento geotécnico de la seccion mas critica. Para los modelos geoldgicos
geotécnico, se levantaros los detalles de las obras existentes y se incluyeron al modelo geotécnico.

En relacién a la aceleracién pseudo estatica de disefio Kst, se defini6 de acuerdo a los lineamientos
de la norma NSR 10.

Una vez caracterizados los parametros de disefio geotécnico, se calculan los factores de seguridad de
deslizamiento (fendmenos de remocion en masa), mediante métodos aceptados. Obtenidos los
factores de seguridad e identificadas las superficies de falla y los volimenes de suelos comprometidos
en el deslizamiento, se procedi6 a definir las areas en amenaza, que son funcion de los factores de
seguridad obtenidos. Finalmente se realizd la cartografia teméatica del plano de amenaza por
fenémenos de remocion en masa para los escenarios estatico y dinamico actual como se puede
observar en las siguientes figuras.
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13.2 Marco tedrico:

13.2.1 M¢étodo de analisis “equilibrio limite y factor de seguridad”

Existen diferentes metodologias para el analisis de estabilidad de laderas, a continuacion, se presentan
algunas metodologias utilizadas: Limite de equilibrio, Esfuerzo — Deformacion, discontinuos
esfuerzo - deformacion de elementos discretos, cinematicos estereograficos para taludes en roca,
Dindmica de caidos de roca, dindmica de flujo. De acuerdo con el comportamiento de la ladera
identificada, se adopta la metodologia de Equilibrio limite.

Un anélisis de equilibrio limite permite obtener un factor de seguridad o a través de un analisis
regresivo, obtener los valores de la resistencia al cortante en el momento de la falla. Una vez se han
determinado las propiedades de resistencia al cortante de los suelos, las presiones de poros y otras
propiedades del suelo y del talud, se puede calcular el factor de seguridad ante deslizamiento del
talud. Este andlisis de estabilidad consiste en determinar si existe suficiente resistencia en los suelos
del talud para soportar los esfuerzos de cortante que tienden a causar la falla o deslizamiento.

La teoria de equilibrio limite supone que, en el caso de generarse un movimiento en masa, las fuerzas
actuantes y resistentes son iguales a lo largo de toda la superficie de falla, y equivalentes a un factor
de seguridad 1.0. El andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de
la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Generalmente, los métodos
son iterativos y cada uno ofrece diferentes grados de precision.

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cudl es el factor de amenaza para
que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se disefia. Fellenius (1922)
presentd el factor de seguridad como la relacion entre la resistencia al corte real, calculada del material
en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie
supuesta de posible falla:

F S _ Resistencia al cortante dlsponlble . Monlento llesistent_e dlsponlble

bty

Esfuerzo al cortante actuante Momento actuante
o C ’ C y
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FIGURA 47. Deslizamientos, andlisis geotécnico, FUENTE: Jaime Suarez.

Pardmetros utilizados: Topografia del talud, estratigrafia, angulo de friccidn, cohesion, peso unitario,
niveles freaticos y cargas externas.

Ventajas: Existe una gran cantidad de paquetes de software. Se obtiene un nimero de factor de
seguridad. Analiza superficies curvas, rectas, cufias, inclinaciones, etc. Analisis en dos y tres
dimensiones con muchos materiales, refuerzos y condiciones de nivel de agua.

Desventaja: Genera un nimero Unico de factor de seguridad sin tener en cuenta el mecanismo de
inestabilidad. El resultado difiere de acuerdo con el método que se utilice. No incluye analisis de las
deformaciones.

Para los analisis de estabilidad, se utiliz6 el método de equilibrio limite, asumiendo superficies de
falla circular, esta superficie de falla es caracteristica de los movimientos analizados sobre las
unidades geoldgicas identificados en las zonas criticas, en los modelos de andlisis de estabilidad de
taludes se aplicaron metodologias conocidas.
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Dentro de los métodos de equilibrio limite, se pueden identificar diferentes autores que crearon
metodologias para la determinacion de factores de seguridad, para la determinacion de la estabilidad
de las laderas, a continuacion, se presenta una tabla donde se presenta diferentes autores:*

Tabla 17. Métodos de andlisis de estabilidad de taludes

. 5 fici .
Metodo upericies Eguilibric Caracteristicas
de Falla
Talud infinito Rectas Fuerzas Elogue del_gad.u con nivel freatico, falla paralela a
la superficie.
Cun . . .
- unas con Cufias simples, dobles o triples, analizando las
Blogues o cufias tramos Fuerzas " N
fuerzas que actilan sobre cada cufia.
rectos
Espiral logaritmica Espiral Fuerzas v  Superficie de falla en espiral logaritmica. El radic
{Frohlich, 1953) logaritmica momentos de la espiral varia con el angulo de rotacion.
) Circulo de falla. €l cual es analizado como un solo
Arco circular, Circulares Momentos blogue. Se requiere gue el suelo sea cohesivo
(Fellenius, 1922) que. q 1
$=0).
Ordinario o
de Fellenius Circulares Fuerzas Mo tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas.
(Fellenius 1927)
Bichop simplificado A Asume gue todas las fuerzas de cortante. entre
. _ Circulares Momentos
(Bishop 1955) dovelas, son cero.
Janbi Simplificado Cualguier Fuerzas Azume gue no hay fuerza de cortante entre
{Janba 1968) forma dovelas.
?u_ecu! Modificado. Cualguier Las fuerzas entre dovelas tienen la misma direccion
U.s. y Corps of forma Fuerzas ue la superficie del terreno
Engineers (1970) 4 P '
Lowe y Karafiath Cualquier !_.as fue_rzas entre d.u‘vglas estan incli..nadas en un
Fuerzas anguloigual al promedio de la superficie del terreno
{1960) forma
7 las baszes de las dovelas.
— Cualguier Momentos La inclinacion de las fuerzas laterales son las
Spencer (1967) . ) ;
forma ¥ fuerzas mismas para cada tajada, pero son desconocidas.
Morgenstern v Cualguier Momentos Las fuerzas entre dovelas, sea asume, gue varian
Price (1965) forma v fuerzas de acuerdo con una funcion arbitraria.
. Utiliza el método de las dovelas en el calculo de la
Cualguier Momentos . . L. .
Sarma (1973) magnitud de un coeficiente sismico requerido para
forma v fuerzas .
producir la falla.

1 Suarez Diaz Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Instituto De Investigacidn, 1998
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Tabla 18. Métodos de andlisis de estabilidad de taludes.

Antor Parimetros Inclinacién de Método analitico Observaciones
talud utilizado

Taylor (1948) c, 0-90¢ o=0 Anilisis no drenado,

b 0-9p® Cireulo de friccion Taludes secos solamente.

Bishop ¥ Morgenstern | ¢, ¢,r, 11-26.5° Bishop Primero en incluir efectos del agua.
(19610}

Gibsson ¥ e, 0-90e b=0 Anilisis no drenado con cero resistencia en la
Morgenstern superficie y ¢ aumenta linealmente con
(19610) la profundidad.

Spencer (1967) €, 4.1, 0-34° Spencer Circulos de pie solamente.

Janhba (1968) c, 0-90= o=0 Una serie de tablas para diferentes efectos de

€, §r, Janbu GPS movimiento de agua v grietas de tension.

Hunter y Schuster | ¢ 0-90e b=0 Analisis no drenade con una resistencia
(1965) inicial en la superficie y c, aumenta

linealmente con la profundidad.

Chen v Giger (1971) o, 20-90 = Anilisis limite

O Connor v Mitchell | ¢, p,r, 11-26+ Bishop Bishop v Morgenstern (1960) extendido para
(1977) incluir N_=10.1

Hoek v Bray (1977) c, 0-90e Circulo de friccion Incluye agua subterrinea v grietas de tension.

c, b 0-90= Cuila Analisis de blogue en tres dimensiones.

Cousins (1978) o, 0-45e Cireulo de friccion Extension del método de Tavlor (1948).

Charles ¥  Soares | ¢ 26-63° Bishop Envolvente de falla no lineal de Mohr-
(19843 Coulomb.

Barnes (1991) ¢ g1, 11-63° Bishop Extension de Bishop vy Morgenstern (1960)

ara un rango mavor de i:iLLE'lJI.DS del
-] o =
talud.

en cuenta las fuerzas de cortante.

Fuente. Deslizamientos, analisis geotécnico, Jaime Suarez.

13.2.2 Método de bishop
Bishop (1955) present6 un método utilizando dovelas y teniendo en cuenta el efecto de las fuerzas
entre las dovelas. Bishop asume que las fuerzas entre dovelas son horizontales, es decir, que no tiene

La solucidn rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razon, se utiliza una version simplificada
de su método, de acuerdo con la expresion:
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Bishop Simplificado

(C'hy, + W [1- 1y, ) tang’ ) sece,
2 14 tangtanay,

Fﬁ-
: W sine,

Donde:

Al = longitud de arco de la base de la dovela

W = Peso de cada dovela

C’, o= Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros en la base de cada dovela=ywxhw
a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

El método simplificado de Bishop es uno de los métodos mas utilizados actualmente para el célculo
de factores de seguridad de los taludes. Aunque el método solo satisface el equilibrio de momentos,
se considera que los resultados son muy precisos. A continuacion, se presenta la metodologia grafica
para la determinacion del factor de seguridad en una ladera por medio de la utilizacién de tajadas.?

Figura 48. Tajadas en una ladera y Diagramas de fuerzas analizadas pro Bishop

s =

0 (Centro de giro)
i e

W | op—

Ei

Fuente. Deslizamientos, analisis geotécnico, Jaime Suarez.
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13.2.3 Método fellenius

Conocido también como método Sueco, método de las Dovelas o método U.S.B.R. Este método
asume superficies de falla circulares, divide el area de falla en tajadas verticales, obtiene las fuerzas
actuantes y resultantes para cada tajada y con la sumatoria de los momentos con respecto al centro
del circulo producido por estas fuerzas se obtiene el Factor de Seguridad.

El método ordinario o de Fellenius solamente satisface equilibrios de momentos y no satisface
equilibrio de fuerzas. Para el caso de ¢ = 0 el método ordinario da el mismo valor de factor de
seguridad que el método del arco circular.

Desprecia
las
fuerzas
Desprecia W entre
las dovelas

fuerzas
entre
dovelas

RYACL,, +{W,c05e, -Up tang+{(Kp - X, )c0Say, - (Epa -Ep J5iney, Jtan ¢}
DAL

R =

13.2.4 Meétodo jambu

El método simplificado de Janb( se basa en la suposicion que las fuerzas entre dovelas son
horizontales y no tiene en cuenta las fuerzas de cortante. Janbl considera que las superficies de falla
no necesariamente son circulares y establece un factor de correccion f0. El factor fo depende de la
curvatura de la superficie de falla. EI método de Janb( solamente satisface equilibrio de fuerzas y no
satisface equilibrio de momentos.

fo Z{[C'M—(W—u’?ﬁ a ’Iﬁ] —

cosama
Z(Wfam')
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13.2.5 Meétodo Spencer

El método de Spencer es un método que satisface totalmente el equilibrio tanto de momentos como
de esfuerzos. El procedimiento de Spencer (1967) se basa en la suposicién que las fuerzas entre
dovelas son paralelas las unas con las otras o sea que tienen el mismo angulo de inclinacién.

b -—
\_\\\\\\A
XLJ ™ @\
RL - S
8/ \\\
ELl—= R
"
ﬂER
Rr
D Sw _
N ¢

13.2.6 Método Morgenstern and Price

El método de Morgenstern y Price (1965) asume que existe una funcion que relaciona las fuerzas de
cortante y las fuerzas normales entre dovelas. Esta funcion puede considerarse constante como en el
caso del método de Spencer o puede considerarse otro tipo de funcidn. Esta posibilidad de suponer
una determinada funcion para determinar los valores de las fuerzas entre dovelas lo hace un método
mas riguroso que el de Spencer.

De acuerdo al tipo de superficie de falla de la ladera analizada en el presente proyecto de grado, se
adopta la metodologia de Bishop.

13.2.7 Limitaciones de los métodos de equilibrio limite

Se basan solamente en la estatica. Como los métodos de equilibrio limite se basan solamente en la
estatica y no tienen en cuenta las deformaciones, las distribuciones de presiones, en muchos casos,
no son realistas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que estos esfuerzos no realistas, generalmente
ocurren en algunas tajadas del andlisis y no significa que el factor de seguridad general sea
inaceptable.
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* Suponen los esfuerzos uniformemente distribuidos. Debe tenerse cuidado cuando existan
concentraciones de esfuerzos debidos a la forma de la superficie de falla o a la interaccion de suelo-
estructura.

+ Utilizan modelos de falla muy sencillos. El disefio de taludes utilizando solamente la modelacion
con métodos de equilibrio limite, es completamente inadecuado si los procesos de falla son complejos,
especialmente cuando estan presentes los procesos de “creep”, la deformacion progresiva, el flujo, la
rotura por fragilidad, la licuacion y otras formas de deterioro de la masa del talud

* Generalmente se asume el material como isotropico. La mayoria de los trabajos que aparecen en la
literatura sobre el tema, asumen que el suelo es un material isotrépico y han desarrollado métodos de
andlisis de superficies circulares o aproximadamente circulares.

13.3 Consideraciones de disefio

Para la determinacion de las consideraciones de disefio, se tuvo en cuenta la geologia puntual del
sector y los resultados obtenidos del “Estudio de amenaza vulnerabilidad y riesgo por fenémenos de
remocién en masa e inundacion y sismologico, disefio de planificacion urbana y estudio de
vulnerabilidad y riesgo social” realizado por la empresa de consultoria CAMVHIL vy el estudio de “
Zonificacion de amenaza por movimientos en masa en algunas laderas de los municipios de
Bucaramanga, Floridablanca, girén y Piedecuesta “ esto con el fin de efectuar el modelo geoldgico
geotécnico, que mas se ajusta al problema identificado.

13.3.1 Modelo y Software Utilizado

Para el analisis de estabilidad del modelo geoldgico, se utiliz6 el software SLIDE v5.0 de la firma
ROCSCIENCE, el cual es un producto que utiliza la teoria de equilibrio limite y elementos finitos,
analizando superficies de falla circulares las cuales, son caracteristicas del movimiento analizado en
el presente proyecto, debido a su formacion geologica y las caracteristicas puntuales del suelo, ademas
se identificaron superficies de falla activas en el are analizada. Este software, permite la
determinacion de los factores de seguridad ante deslizamiento por fenémenos de remocién en masa,
teniendo en cuenta analisis deterministicos y probabilisticos, asi como analisis de elementos finitos y
analisis subterraneos de flujo

Métodos de analisis

Aunque el programa permite trabajar con nueve diferentes métodos de analisis, para objeto del
presente estudio se trabajé conjuntamente con los siguientes Cinco métodos:

1. Ordinaru Fellinious

2. Método Bishop simplificado

3. Método Janbu simplificado

4. Método de Spencer

5. Método de GLE/Morgenstern-Price

De las metodologias planteadas, se asume para el proyecto la metodologia de Bishop, ya que se ajusta
al comportamiento del suelo.
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Para el analisis de estabilidad por fendmenos de remocidn en masa, se llevaron a cabo los siguientes
lineamientos o determinantes Geotécnicas:

1. Célculo de factores de seguridad empleando un modelo deterministico y probabilistico,
utilizando el software SLIDE de la firma ROCSCIENCE, para un escenario actual y en condiciones
criticas de ascenso maximo del nivel fredtico y aceleracion pseudo estatica, para identificar las
medidas de mitigacion.

2. ldentificacion de los detonantes del movimiento y el material comprometido con la inestabilidad.

3. Definir el tipo de movimiento y la tendencia de este, por medio de la caracterizacion de las
superficies de falla y las areas comprometidas con el deslizamiento.

4. Paralos analisis de estabilidad, se utiliz6 el método de equilibrio limite, que analiza la superficie
de falla circular para talud finito; esta superficie de falla es caracteristica del movimiento analizado,
ya que se evidencia las fallas circulares puntuales sobre las laderas que presentan movimientos
activos, también se utilizara la teoria de Bishop para la definicion de los factores de seguridad.

Para la determinacion de los modelos, se asumen escenarios criticos, que contemplan el ascenso
méaximo del nivel fredtico y una carga sismica Pseudo-Estatica que se encuentra definida por la Norma
sismo Resistente Colombiana NSR-10 para el municipio de Bucaramanga dentro del departamento
de Santander.

13.3.2 Aceleracion pseudo estatica para el disefio de estabilidad de taludes en condiciones

criticas
Se determiné el coeficiente de aceleracion horizontal, para analisis de estabilidad de taludes Kst, en
funcidn de los parametros pseudo estaticos de la norma NSR 10, en el Titulo A y H. ver capitulo 12
Sismologia. Para el modelo geolégico geotécnico se utilizd un Kst de 0.8A0, que equivale a 0.23g
para la zona analizada.

13.3.3 Cargas modeladas.

Para el modelamiento de las cargas de edificaciones y obras que interactan con la masa de suelo. Se
consulto la informacidn facilitada por el analisis de vulnerabilidad fisica, donde por medio de modelos
matematicos, se determinaron las caracteristicas de las edificaciones y su vulnerabilidad, encontrando
entre sus parametros, la masa de las edificaciones tipo. Las principales cargas modeladas
correspondes a la interaccion de edificaciones de 1, 2, 3 pisos

Tabla 19. Cargas modeladas

CARGA
TIPO DE CARGA ASUMIDA
(KN/m2)
EDIFICACION 1 PISO S 15
EDIFICACION 2 PISO S 30
EDIFICACION 3 PISO S 45
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13.4 Escenarios del modelamiento

Con el fin de desarrollar modelos geoldgicos geotécnicos en condiciones criticas de ascenso maximo
del nivel freatico y aceleracion Pseudo-estatica y evaluar las posibles condiciones de estabilidad, se
proponen los siguientes escenarios de modelamiento:

Tabla 20. Escenarios criticos de modelamiento

Terreno en condicion Actual, con cargas existentes, para andlisis estatico y

Escenario 1 . . . ”
sin presencia de nivel fredtico.

Terreno en condiciones actuales, aceleracion pseudo-estatica y cargas

Escenario 2 .
existentes.

Fuente. Autor.

13.5 Categorizacién de la amenaza

Como criterios para definir los niveles de amenaza se utilizaron los especificados en alcance del
proyecto.

“La evaluacion de la amenaza se deberd realizar teniendo en cuenta la situacion actual y futura bajo
condiciones normales (periodo de retorno 1 afio) y extremas (periodo de retorno de 100 y 500 afios)
de los agentes detonantes de niveles de agua y sismo a las que podran estar expuestas las zonas de
estudio, sin tener en cuenta las medidas de mitigacion del riesgo.

La aceleracion critica a ser considerada en los analisis de tipo pseudo-estatico debera estar de acuerdo
con el andlisis sobre sismologia realizado y no podré ser menor a los establecidos en el Titulo H de
la Norma Sismo Resistente NSR-10, debidamente justificada. A su vez se deben identificar y evaluar
las sobrecargas para cada escenario planteado.

Para ambos escenarios y como minimo para la condicién mas extrema se elaborardn y presentaran
mapas de amenaza en escala 1:750 con curvas de nivel cada 1.0 metro, clasificando el area con base
en los siguientes criterios:

Tabla 21. Categorizacion de la amenaza

Cond. normales FS
>15
125-15
<1.25
FS
>1.20
1.0-1.20
<10
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13.6 Niveles de amenaza asumidos

Nivel de amenaza baja: Son terrenos “geologicamente estables” donde las amenazas de
movimientos naturales de masa son minimas o no existen. Los factores de seguridad en los analisis
de estabilidad de taludes deben ser superiores a 1.5 para condiciones estaticas y 1.2 para eventos
sismicos.

Nivel de amenaza media: Son terrenos clasificados geoldgicamente como “relativamente
inestables”, en los cuales para adelantar la construccion de obras es necesaria la ejecucion previa de
trabajos que preserven su estabilidad o se establecen condicionantes para el manejo del terreno,
orientados a conservar 0 mejorar su estabilidad natural.

Los factores de seguridad en el anélisis de estabilidad de taludes se encuentran entre 1.25y 1.5 para
condiciones estaticas y entre 1.0 y 1.2 para eventos sismicos.

Nivel de amenaza alta: Pertenecen a esta clasificacion terrenos clasificados como “inestables” en
los cuales no se debe adelantar ninguna obra de construccion, debido a que presentan riesgos altos
parala viday bienes de la comunidad, ademas su recuperacién es muy compleja, o demasiado costosa.
En caso que la relacion costo beneficio no sea razonable se deben destinar a zonas verdes,
reforestacion o de tratamientos especiales a largo plazo. Factores de seguridad inferiores a 1.05y a
1.25 para los caos pseudo estatico y estatico respectivamente.

Tabla 22. Factores de seguridad bdsicos minimos directos

FACTORES SEGURIDAD
CRIEEORIA Condicion Extrema | Condicion Normal
Pseudo Estatico Estatico
FS>1,2 FS>1,5
AMENAZA MEDIA 1.05<FS<1,2 1,25<FS<1,5
_ FS<1.05 FS<1,25

13.7 Determinacion del modelo geologico geotécnico

Una vez obtenida toda la informacion de campo, laboratorio y la informacién tematica levantada, se
procedi6 a definir los tipos de materiales encontrados en cada uno de los perfiles analizados. Estos
materiales presentan caracteristicas geotécnicas similares y corresponden a la misma unidad de suelo.
También es necesario definir los espesores de los materiales y la tendencia del material del sub suelos.

Para la definicion del modelo geoldgico geotécnico del sector analizado, se definieron seis (06)
secciones transversales tipo, que representan el comportamiento general de la ladera, la distribucion
de estas secciones, se realiz6 con la prioridad de que estas secciones, sean las mas criticas del sector;
con el fin de realizar la estabilizacion a la zona mas critica y asi garantizar el buen comportamiento
de todo el sector.

A continuacién, se presenta la ubicacion de las secciones transversales modeladas.
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FIGURA 50. Ubicacion de secciones transversales en planta

Material Hame Color U?:N‘;';':;“ Stength Type (Em;:':‘;')' Phi 5"‘:::': Ru

Dale (Qlim] Deposito antrapico de lleno de escombros | ] | 184 |Mohefoulomb | 3 |30 | Hone [05

Dre (bo} Deposito transportads gravoso del miembro organos | [l | 186 |MohrCoulomb | 42 |27 | None |05
Drtar {Tal) Depnsito transparadn al uial red snte O1| 185 |mohecouomb| 33 |30 | Mone |05

Ditm [Qal2)-Deposito transpartado de terraza media. W | 185 |monrcoutomb| 33 |30 [ Mone [0S

Dt [3cal] Deposita transportade de Caluvion B | 5 |wonrcouomb| 30 |33 [ Mone |05

Dith (Qall)-Depasito transportado de terraza baja I | 185 |monrcoutomb| 33 |30 [ Mone |05

1500 kM/m2 1500 kiim2 30.00 kM2 30.00 kMim2

FIGURA 49. Seccion transversal A
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Material Hame Color ""("':N‘}'.:'sg;“ Strength Type :m;::‘;’; Phi s‘r::: Ru

Dale [CUlm) Deposits antropico de |lena de escombras 184 |Mohrcouomb | 5 |30 | Nane |05
Dtz [Qbo) Deposite transpartada gravose del miembre organas 186 |Mohrcouomb | 42 |27 | Mone [0S
Dtar (Oal) Deposito transportade alwial redente 185 |MohrCoulomb | 33 |30 | Mone [0S

Dutrn (Oal2)-Deposito transportado de teraza media MohrCoulomb | 33 [30 | None [0S

Dt (Scol) Deposita transportado de Coluvian 195 Mohr-Coulomb 30 33 | None |05

Dutb (Dal1]-Deposite ransportade de terraza bajs 185 MohrCoulomb | 33 [30 | None [0S

-
@
I

45.00 kMim32
45.00 kMim2

o e

4500 kh/m2 45.00 kH/m2 4500 KIM2 45,00 krmz2

FIGURA 50. Seccidn Transversal B

Unit Weight ‘ohesion .| Wfater

Material Marme Color |~y | StrersthTvpe (LRS00 Surface

Dale [Qllm)Deposito antropico de lleno de es combros 1.4 Mohr-Coulomb El 30 | None |05

Dtg (Qba)Deposita trans ponado gravas o del miembro organos 185 Mohr-Coulomb | 42 |27 | Hone [0

Dnim {0al2}Deposito trans portada de terraza media. 185 Mohr-Coulomb | 33 |30 | Mone [0

Dtc(Senl)Deposito Trans portado de Caluvion 195 Mohr-Coulomb [ 30 |33 | None |05

Dtar {0al) Depositn trans portadn aluvial reciente O 18.5 Mohr-Coulomb [ 33 |30 | None |05

Dttb {0al1}Deposito trans portadn de terraza baja 18.5 Mohr-Coulomb [ 33 |30 | None |05

4500 khlin?,
4500 ENIN2 e 00 egimz

FIGURA 51. Seccion Transversal C

Unit Weight Cohesion [, . | Water

Material Name Color (kh/m3) Strength Type (kH/m2) Surface

Dale (Qllr) Depositn antrapico de lleno de escombros 184 Mohr-Coulomb a 30 | Mone |05

Dz iObo) Deposito transportado gravoso del miembro orzanos 186 Mokr-Coulomb | 42 |27 | MNone |05

Drtar (0al) Deposito transportado aluwvial recente Mohr-Coulomb | 33 [30 | Mone |0

Dt i5c0l) Deposito Transpartada de Coluvion 185 Mohr-Coulomb 30 33 | Mone |05

185 Mohr-Coulomb 33 30 | Mone |05

-
&
in

Dttb (0all)-Deposite transportade de terraza baja
45.00 kMim2

4500 KNIM2Z 45 00 krim2

FIGURA 52: Seccion Transversal D
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Unit Weight Cohesion |, . | Water

Material Hame Golor | 2 my | Strensth Tvpe | A

Dale (Qllirn) Depositn antropico de lleno de escarmbras 154 Mahr-Coul ormb 9 30 | Mone |05

Dtg (Obo) Deposito transportado gravoso del miembro organos 185 Mohr-Coulomb | 42 |27 | Neone |05

Dtar {0al) Deposito transportado aluvial reciente MohrCoulomb | 33 [30 | None |0

Dttm [Dal2)-Deposito transportado de terraza media. Mohr-Coulomb Hone

"
&
n

Dic (Scol) Deposito Transportada de Coluvion Mohr-Coulomb Hone

FIGURA 53. Seccion Transversal E

Unit Weight Cohesion (. | Water

Material Name Color | may | Strength Type | Surface

Dale (Qllm) Depasito antrapico de lleno de escombros 184 Mahr-Caulomb a 30 [ Nane [0S

Dig {Obo) Deposito transportado gravoso del miembro organos 186 MohrCoulomb | 42 [27 | None |0

Dtc ( Scol) Depaosito Transportado de Coluvian 185 Mahr-Caulomb 30 33 | Nane [0S

45.00 kMim32
Mahr-Caulamb None

Dtar (Qal) Deposits transportada aluvial rec ente O 185 Mohr-Coulamb | 33 |30 | Nore |05

Drth (Qall)-Deposito ransportado de terraza baja

FIGURA 54. Seccion Transversal F.

13.8 Resultados de estabilidad y amenaza por fendmenos de remocién en masa

A continuacion, se presentan los trabajos realizados para determinar la amenaza por fendmenos de
movimientos en masa sobre el sector de analisis, implementandose metodologias deterministicas para
la obtencion de los factores de seguridad y con los indices de vulnerabilidad fisca, se efectla un
tratamiento estadistico para la determinacion del riesgo especifico.

Para tal efecto se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Identificacion de las laderas criticas.

Levantamiento del perfil topogréfico.

Identificacion de la geologia local y el perfil de suelo.

Identificacion de las caracteristicas geotécnicas de las unidades cartografiadas.
Modelamiento geoldgico Geotécnico de las laderas identificadas, mediante el software Slide
de la Firma Rocscience.

Célculo de factores de seguridad deterministicos.

Clasificacion de la amenaza para los escenarios presentados, de acuerdo a la categorizacion
asumida.

YV VVVVY
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13.9 Identificacion de la inestabilidad de las laderas para los escenarios planteados, de acuerdo a la
categorizacion de la amenaza.

Una vez definidos los modelos geotécnicos, se procedié a identificar las superficies de falla y los

niveles de estabilidad, como las areas afectadas por los procesos de remocién en masa

Por medio del analisis de estabilidad de los taludes, se realizé el modelamiento de estos en el software

SLIDE de la firma ROSCIENCE, se analiz6 la estabilidad general por medio de la teoria de equilibrio

limite, determinando los factores de seguridad de falla para los dos escenarios propuestos.

En las siguientes figuras se muestra un ejemplo de los resultados de estabilidad por fenémenos de
movimientos en masa para los dos escenarios propuestos. Los resultados de los modelamientos
completos, se encuentran en el anexo resultados de amenaza.

A continuacion, se presenta los resultados de los modelos geoldgicos geotécnicos para el sector
analizado, con el fin de identificar el comportamiento general de las laderas estudiadas, la totalidad
de los resultados geotécnicos, se presenta en el anexo de resultados de estabilidad y amenaza.

13.10 Resultados de estabilidad y amenaza por fenémenos de remocién en masa.
Escenario Estatico

1 safety Factor
0.000

0.500

Unit Weis
(kN/m3)

Water

Seccion A Escenario Estatico Actual PP Material Name

Stength Type

Dale (Qlim) Deposito antropico de lleno de escombros. 184 Mohr-Coulomb | 9 30 [ Nene |05

Dtz ((bo) Deposito transportado gravoso del miembro organos 186  [Mohr-Coulomb | 42 |27 | None [0S

Dttm (Qal2}-Deposito transportado de terraza media 185 Mohr-Coulomb [ 33 |30 [ None |05

Dtc {Scol) Deposito transportade de Coluvion 195  |Mohr-Coulomb | 30 |33 | None [0S

Dtar (Qal) Deposito transportado aluvial reciente = 185 Mohr-Coulomb | 33 |30 | None [0S

Dttb (Qall)-Deposito transportado de terraza baja Mohr-Coulomb

5.000 B 4 30.00 kN/m2 30.00 kNim 2|

&

764864006 | 127684006 | 12765104006 | 12765244008 | 127653¢+008 | 12765464008 | 127655e4008 | 1276564+008 | 12765764008 = 12765844008 | 127658¢+006 | 12766e+008 | 12766144008 | 127662e+008 | 127685e+00

FIGURA 55. Resultados del Andlisis Estdtico en condiciones actuales para la Seccion A. Fuente: Autor

Tabla 23. Tabla de Resultados del andlisis Estatico en condiciones actuales para la Seccion A.

Seccidn A: Escenario Estatico Actual
METODO S e | S e | e e G
la Amenaza
ORDINARY/FELLENIUS 1.490 1.5 MEDIA

BISHOP SIMPLIFIED 1.049 1.5
JANBU SIMPLIFIED 0.915 15

SPENCER 1.499 15
GLE/MORGENSTERN-PRICE 1.014 1.5
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1 safery Factor

1 0.000
g,

1 0.500

1.000

Seccion B Escenario Estatico Actual

1 1.500

. 2.000
2|
=]

2,500

3.000

3,500

4.000

720
RPN

4,500

5.000

5.500

710

£.000+

700
RN

45,00 kamQ

Material Name Calor ”'E:N‘;":';)'" Strength Type :::':;;:“2')‘ hi 5‘:.':"’;('!
Dale Qi) Deposito antropico de lleno de escombros | [l | 184 |Mohrtoulomb | 3 |30 | None |05
Dz (ba} Deposito wansportada gravaso del miembra organos | ] | 186 |Mohrtoulamb | 42 |27 | None |05
Drar Gal) Depasita transportado aluvial reciente O 155 |mohrtoutomb | 35 |30 | None |05
Ditm (0a12)-Deposita transportade de terraza media | 185 |uohrCoulomb| 33 |30 | None |05
Dt {3col) Depasite ranspartada d Caluvion B| 55 |uohrCoulomb| 3 |39 | Nene |05
DHb (UalL}-Depasito transportade de terraza baja | 15 |wohrCoulomb| 33 |30 | Nene |05

45 00 KM 2)

1 4

|45.00 kM/m 2

igraalernos | 1270008 | lzzesiesnos | iZrosierons

" izrestesons

"{27664e4008 | 1.27665e%006 | 12786604006 | 127867008 | 127668e+008 1276eber0s | 12708008

FIGURA 56. Resultados del andlisis Estdtico en condiciones actuales para la Seccion B. Fuente: Autor

Tabla 24. Tabla de Resultados del andlisis Estdtico en condiciones actuales para la Seccién B. Fuente: Autor

REZEESEE

Seccion B: Escenario Estatico Actual

METODO

Categorizacion de

FS Referencia
la Amenaza

FS Deterministico

ORDINARY/FELLENIUS

1.018 1.5

BISHOP SIMPLIFIED

0.840 1.5

JANBU SIMPLIFIED

0.649 1.5

SPENCER

0.859 1.5

GLE/MORGENSTERN-PRICE

0.858 1.5

1 safety Factor

0.000

0.500

Seccion C Escenario Estatico Actua

Material Name Color| “aymay | StrenethType [ leon phi | Sle [Ru
Dale (Qlim)Deposito antropico de lleno de es combros [ ] 184 Mohr-Caulomb ) 30 | Mone |05
01g (Qbo) Depos ito trans portadagravas o del miembro organos | [l 186 Mohr-Coulomb a2 27 | None [0.5
[ | 185 |mohecoutoms [ 33 |30 | Mane |05

Drtm (0a12}-Depasita trans portada de terraza media M| 185 |Mohecouoms [ 33 |30 [ Mone |05

Dtc {§co1) Deposita Trans portada de Coluvion | | 185 Mohr-Coulomb | 30 |33 | None [0

Drtb (Qal1}Depas ita trans partada de terraza baja [ ] 185 Mohr-Caulomb | 33 |20 | Nane [0

B e Iy e e
1 1 1

bpnnnassaspannpaTLs H pannraanaspann AR pLRS LA

FIGURA 57. Resultados del Andlisis Estdtico en condiciones actuales para la Seccion C. Fuente: Autor
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Tabla 25. Tabla de Resultados del Andlisis Estdtico en condiciones actuales para la Seccion C. Fuente: Autor

Seccién C: Escenario Estatico Actual
METODO FS Deterministico | FS Referencia LI
la Amenaza

ORDINARY/FELLENIUS 1.348 15 MEDIA

BISHOP SIMPLIFIED 1.225 1.5 MEDIA
JANBU SIMPLIFIED 1.116 1.25
SPENCER 1.231 1.25
GLE/MORGENSTERN-PRICE 1.222 1.25

| satecy Factor
0.000

0.500
1.000

1.500

2.000 Material Hame cotor | VIRV | suengtn Type(CMOR | i | 1ot |
g Dale (Qlim) Deposito antropico de llena de escombros | [l] | 184 [Monr-Coutomb | 3 {30 | None [os
3-890 Drg (Qbo) Deposito transportado gravoso del miembro organos | [l] 186 Mohr-Coulomb | 42 |27 | None |os

Bl 3-5° | » Dtar (Qal) Deposito transportado aluvial reciente [} 185 Mohr-Coulomb | 33 |30 | None |05
fu000 Dtc (Scol) Deposito Transportado de Coluvion . 195 Mohr-Coulomb 30 33 | None |0S
e Dttb (Qall)-Deposito transportado de terraza baja ! 185 Mohr-Coulomb 33 30 | None |0S
5.000

5.500 45.00 KNIM2 45 00 kN/m2

6.000+

127654006 1 1 i 1. 12768+006 1 1. 1 127668e+00

FIGURA 58. Resultados del Andlisis Estdtico en condiciones actuales para la Seccion D. Fuente: Autor

Tabla 26. Tabla de Resultados del Andlisis Estatico en condiciones actuales para la Seccion D. Fuente: Autor

Seccidn D: Escenario Estatico Actual
METODO FS Deterministico | FS Referencia Categorizacion de
la Amenaza

ORDINARY/FELLENIUS 1.70 1.5 BAJA
BISHOP SIMPLIFIED 1.689 1.5 BAJA
JANBU SIMPLIFIED 1.691 1.5 BAJA
SPENCER 1.691 1.5 BAJA
GLE/MORGENSTERN-PRICE 1.691 15 BAJA
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|| safety Factor

0.000

Material Name Color "'(':"‘7:: swength Type (ERESOR | phi uball LY

Dale (Qllm) Deposito antropico de lleno de escombros | [l | 184 [Mohr-coutomb [ 9 |30 | wone [os
Dtz (Qbo) Deposito transportado gravoso del miembro organos | [ll | 186 |Mohr-Coutomb | 42 |27 | None o5
Drar (Qal) Deposito transportado aluvial reciente M| 15 [wohecouomn| 33 [0 | None [os

Drtm (Q212)-Deposito transportado de terraza media BW| w5 [wohecouoms| 33 |50 | Mone [os

Dtc (Scol) Deposito Transportado de Coluvion . 195 Mohr-Coulomb 30 33 | None |0S

1276554008 | 127656e+008 | 127857400 T Tz $ 1 1.2766e+008

FIGURA 59. Resultados del Andlisis Estdtico en condiciones actuales para la Seccion E. Fuente: Autor

Tabla 27. Tabla de Resultados del Andlisis Estdtico en condiciones actuales para la Seccion E. Fuente: Autor

Seccion E: Escenario Estatico Actual

METODO FS Deterministico | FS Referencia

Categorizacion de

la Amenaza
ORDINARY/FELLENIUS 2.022 15 BAJA
BISHOP SIMPLIFIED 1.843 1.5 BAJA
JANBU SIMPLIFIED 1.556 1.5 BAJA
SPENCER 1.855 1.5 BAJA
GLE/MORGENSTERN-PRICE 1.849 1.5 BAJA
f Safety Factor
0.000
| 0.500
8 1.000
:'::2 Material Name Color "z.‘;:;' Strength Type m Phi ;"': Ru
] 2'500 Dale (Qlim) Deposito antropico de lleno de escombros | [Jl] | 184 [Mohr-coutomb | 9 |30 | None [os
| s dic Seccion F Escenario Estatico Actual Dt (Qbo) Deposito transportado gravoso del miembro organos | [l | 186 [Mohr-coutomb [ 42 |27 | None |05
] 5 Drar (Qal) Deposito transportado aluvial reciente M| 15 [wmohrcouoms| 33 |30 [ None [os
& i Drc ( Scol) Deposita Transportado de Coluvin B 5 [wonecouoms| w0 |33 | none [os
4.500 45 00 kN/m2§ Ditb (Qal1)-Deposito transportado de terraza baja = 185  |Mohr-Coulomb | 33 |30 | None |05
- " 00 10um) S0k
A m;
| 5.500 VeI, (eI (TS gy
] 6.000+
g
: 2.079
5
ii'ziés'e'obovd'{.z'7m%é§u'ois'1“”'”' 112765264005 12765444006 12765554008 1 2765564005 127657 #4006 12765554006 1276506+008 127686+008 12768154006 1276526+008 12766344008 1276854+008 " 2768500006 12766644006 127657+008

FIGURA 60. Resultados del Andlisis Estdtico en condiciones actuales para la Seccion F. Fuente: Autor
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Tabla 28. Tabla de Resultados del Andlisis Estdtico en condiciones actuales para la Seccion F. Fuente: Autor

Seccién F: Escenario Estatico Actual
METODO FS Deterministico | FS Referencia LI
la Amenaza

ORDINARY/FELLENIUS 2.079 15 BAJA
BISHOP SIMPLIFIED 2.410 1.5 BAJA
JANBU SIMPLIFIED 1.917 1.5 BAJA
SPENCER 2.418 1.5 BAJA
GLE/MORGENSTERN-PRICE 2.424 15 BAJA
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FIGURA 61. Plano de amenaza por fendmenos de remocion en masa escenario Estdtico
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13.11 Resultados de estabilidad y amenaza por fendmenos de remocion en masa
Escenario Dinamico
Resultados de los modelos en slide de acuerdo con las propiedades del terreno actuales en condicione
pseudo estaticas

] safety Factor

0.000

0.500 ’ pow
5 1.000 v 012

1.500

2.000
Unit Weight Cohesion Water

——{ 2.500 a3 | NI oy | P surtace

3.000 Dale (Qlim) Deposito antropico de Ileno de escombros 184 |Mohr-Coulomb | 9 |30 [ None |05

3.500 |Dtg (Qbo) Deposito transportado gravoso del miembro organos 186 Mohr-Coulomb 42 27 | None (05

FICICIECICIE

4.000 Dtar (Qal) Deposito transportado aluvial reciente Mohr-Coulomb [ 33 [30 | None |05
4.500 D1t (Qal2)-Deposito transportado de terraza media 185  [MohrCoulomb | 33 |30 | None |05
5.000 Dte {Scol) Deposito transportado de Coluvion 195  [Mohr-Coulomb | 30 |33 | None |05
5.500 Db (Qal1)-Deposito transportado de terraza baja 185  |MohrCoulomb | 33 |30 | None |05

6.000+

&
52 s s et s 1 85 e A A s w0 s R A s
FIGURA 62. Resultados del Andlisis Dinamico en condiciones actuales para la Seccién A. Fuente: Autor
Tabla 29.Resultados del Andlisis Dindmico en condiciones actuales para la Seccion A. Fuente: Autor
Seccién A: Escenario Dinamico Actual
L, .| Categorizacion de
METODO FS Deterministico | FS Referencia
la Amenaza
ORDINARY/FELLENIUS 1.208 1.2 BAJA
BISHOP SIMPLIFIED 0.909 1.0 ALTA
JANBU SIMPLIFIED 0.669 1.0 ALTA
SPENCER 1.699 1.2 BAJA
GLE/MORGENSTERN-PRICE 1.395 1.2 BAJA
Safety Factor
b3 i
»023
9:500 Material Name Color ':"/':':)"‘ Strength Type fu":',:; hi ;g‘.“'! Ru *,,
1 - -0 Dale (Qllm) Deposito antropico de lleno de escombros . 184 Mohr-Coulomb 9 30 | None |05 ¥ar2
= syl Dtz (Qbo) Deposito transportado gravoso del miembro organos | [l] | 186 [Mohr-Coulomb | 42 |27 [ None [05
£ 2.000
—] %550 Dtar (Qal) Deposito transportado aluvial reciente D 185 Mohr-Coulomb 33 30 | None [0S
1 3.000 SsccicalB EecensroClnamicoctus Oftm (Qa12)-Deposito transportado de teraza media. | [l | 185  |Mohr-Coutomb | 33 |30 | None |05
’ Dtc (Scol) Deposito transportado de Coluvion . 195 Mohr-Coulomb 30 33 | None [0S
n 3.500 0750
& 400 Db (Qal1)-Deposito transportado de terraza baja - 185 Mohr-Coulomb | 33 30 | None |05
1 4.500
: 3000 45.00 kNjm2
] #:508, B2 OO T2, 5 00 kim2]45.00 knm) 5.00 kNim 245 00 knim2
4 6.000+
- L]
84
g
B o P T S P T P T P T S P T I P T S Por s W e P WE ey = RIS P

FIGURA 63. Resultados del Andlisis Dindmico en condiciones actuales para la Seccion B. Fuente: Autor
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Tabla 30. Resultados del Andlisis Dindmico en condiciones actuales para la Seccion B. Fuente: Autor

Seccion B: Escenario Dinamico Actual
L ._ | Categorizacidon de
METODO FS Deterministico | FS Referencia
la Amenaza
ORDINARY/FELLENIUS 0.780 1.0
BISHOP SIMPLIFIED 0.669 1.0
JANBU SIMPLIFIED 0.479 1.0
SPENCER 0.723 1.0
GLE/MORGENSTERN-PRICE 0.703 1.0
| safety Factor
- 0.000
1 0.500 Mou
8
| [ teov0 vo012
] r-s00
I 2.000
ﬁ': ] z.500 T Material Name Color ”'('l'"“"/'_":' Suength Type m i [ ater gy
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FIGURA 64. Resultados del Andlisis Dindmico en condiciones actuales para la Seccion C. Fuente: Autor

Tabla 31. Resultados del Andlisis Dindmico en condiciones actuales para la Seccién C. Fuente: Autor

Seccidn C: Escenario Dinamico Actual
METODO FS Deterministico | FS Referencia AL EIC
la Amenaza

ORDINARY/FELLENIUS 0.911 1.0
BISHOP SIMPLIFIED 0.859 1.0
JANBU SIMPLIFIED 0.746 1.0
SPENCER 0.886 1.0
GLE/MORGENSTERN-PRICE 0.873 1.0
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FIGURA 65. Resultados del Andlisis Dindmico en condiciones actuales para la Seccion D. Fuente: Autor

Tabla 32. Resultados del Andlisis Dindmico en condiciones actuales para la Seccion D. Fuente: Autor

Seccion D: Escenario Dinamico Actual

Categorizacion de
la Amenaza

ORDINARY/FELLENIUS 1.331 1.2 BAJA
BISHOP SIMPLIFIED 1.353 1.2 BAJA
JANBU SIMPLIFIED 1.195 1.2

SPENCER 1.365 1.2
GLE/MORGENSTERN-PRICE 1.361 1.2
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FIGURA 66. Resultados del Andlisis Dindmico en condiciones actuales para la Seccion E. Fuente: Autor
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Tabla 33. Resultados del Andlisis Dindmico en condiciones actuales para la Seccion E. Fuente: Autor

Seccién E: Escenario Dindmico Actual
METODO FS Deterministico | FS Referencia Categorizacion de
la Amenaza
ORDINARY/FELLENIUS 1.432 1.2
BISHOP SIMPLIFIED 1.349 1.2
JANBU SIMPLIFIED 1.104 1.2 MEDIA
SPENCER 1.576 1.2
GLE/MORGENSTERN-PRICE 1.381 1.2
| k..
i e Mt tame L] [ o A
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FIGURA 67. Resultados del Andlisis Dindmico en condiciones actuales para la Seccion F. Fuente: Autor

Tabla 34. Resultados del Andlisis Dindmico en condiciones actuales para la Seccion F. Fuente: Autor

Seccién E: Escenario Dindmico Actual
METODO FS Deterministico | FS Referencia AL EIC
la Amenaza

ORDINARY/FELLENIUS 1.587 1.2 BAJA
BISHOP SIMPLIFIED 1.703 1.2 BAJA
JANBU SIMPLIFIED 1.343 1.2 BAJA
SPENCER 1.754 1.2 BAJA
GLE/MORGENSTERN-PRICE 1.734 1.2 BAJA
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FIGURA 68. Plano de amenaza por fendmenos de remocion en masa escenario Dindmico.
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De acuerdo a los resultados de estabilidad y amenaza, obtenidos para los escenarios 1y 2 planteados
para el sector estudio, se encuentra que para ambas condiciones actuales (Estaticas y Dinamicas)
modeladas, se identifica la inestabilidad del cuerpo de ladera general, comprometiendo a todas las
viviendas ubicadas al pie de ladera a un grado de amenaza alta por fenémenos de remocién en masa.

Requiriéndose la necesidad de implementar obras geotécnicas de prevencién, mitigacion y
estabilizacion sobre esta zona, con el fin de encontrar las medidas necesarias para mitigar la amenaza
alta presente. De no encontrar una solucion eficiente que cumpla con las condiciones de costo
beneficio, se debera realizar la reubicacién de las edificaciones en amenaza y riesgo no mitigable.
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14 ANALISIS DE VULNERABILIDAD

14.1 Resumen ejecutivo

El propdsito del siguiente trabajo, es el andlisis de vulnerabilidad del asentamiento humano Rincon
de la Paz, con el fin de identificar a partir de su caracterizacion de amenaza y riesgo, los diferentes
escenarios de vulnerabilidad, sus elementos expuestos (edificaciones o personas) a los posibles
desastres o0 eventos dafiinos, dependiendo de su capacidad de respuesta.

Este proyecto tiene como alcance, la zonificacion a escala detallada (1:2000); de la vulnerabilidad del
asentamiento humano Rincén de la Paz, con el fin de determinar qué elementos (edificaciones o
personas) se encuentran mas vulnerables dependiendo de sus condiciones fisicas y de sus capacidades
de respuesta frente a la problemaética de la remocién en masa que el barrio tiene como amenaza, y asi
posteriormente definir las recomendaciones necesarias para mitigar la vulnerabilidad tanto de
personas como de las construcciones. Como producto entregable, se tiene como fin, un analisis
estadistico de las condiciones de elementos expuestos en el asentamiento humano, un analisis
cuantitativo de vulnerabilidad de cada vivienda del asentamiento humano, y la realizacidn de un mapa
de vulnerabilidad sobre una cartografia basica de la zona, o de un levantamiento topografico
incluyendo la informacion predial o catastral con el fin de que se determinen las viviendas que se
clasifican en vulnerabilidad alta, media o baja.

La metodologia, se basara en la Guia Metodoldgica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y
Riesgo por Movimientos en Masa del Servicio Geologico Colombiano, para tener claridad en los
pasos a seguir y poder realizar un analisis cuantitativo de vulnerabilidad, a partir de los insumos y
demas informacién brindada por estudios anteriores por parte de la Corporacién Autdnoma Regional
para la defensa de la meseta de Bucaramanga — CDMB.

14.2 Descripcion del trabajo de investigacion.
¢Como pueden verse afectadas las construcciones y las personas ante los eventos de remocion en
masa, en zonas de alta vulnerabilidad?

Debido a las intensas temporadas de lluvia o épocas de precipitaciones fuertes, ademas de la ubicacion
de la ciudad de Bucaramanga; que se encuentra en una zona de alta actividad sismica junto con la
geomorfologia de la misma, donde hay taludes sobre todo en las partes de terminacion del abanico
aluvial, que es donde se interviene para la construccion y en estas areas se construye sin ninguna
normativa, se presenta el problema de amenaza, vulnerabilidad y riesgo para las construcciones y las
vidas humanas.

La zona de andlisis corresponde a un asentamiento humano, ubicado en una zona donde se encuentran
cortes de taludes con altas pendientes, en la cual se ven afectadas las obras civiles (Viviendas) y
personas que estan expuestas, las cuales son susceptibles a los diferentes eventos que se pueden
presentar como es la remocion en masa. Estas viviendas se encuentran en susceptibilidad considerable
ya que la mayoria no cumple con una estructura establecida por la norma sismorresistente NSR-10, y
considerando las caracteristicas del terreno, sus pendientes en laderas, viviendas localizadas en la
corona, cuerpo o pie del talud y demas factores que aceleran estos procesos, pueden afectar estos
elementos expuestos de forma inminente, lo cual necesita de una solucion, y una determinacion del
grado de vulnerabilidad para dichas viviendas, y asi se establezcan las respectivas recomendaciones.
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14.3 Justificacion.

Este analisis y zonificacion de vulnerabilidad, se considera necesario, pues se pretende resolver una
situacion critica de tipo social, ya que este asentamiento humano necesita determinar y valorar las
debilidades identificadas en los elementos expuestos segun el tipo de amenaza, es decir que segln la
metoddloga a usar en este trabajo; brindara la informacion para clasificar el nivel de vulnerabilidad
de cada elemento expuesto, de como o cuél es su grado de pérdida o destruccion ante un evento
natural, ya sea por remocion en masa u otro, la comprensién de los escenarios de riesgos y
posteriormente determinar cada zona de vulnerabilidad especialmente la categoria alta para definir
las recomendaciones geotécnicas necesarias como obras de estabilizacion o mitigacién,
reforzamientos, reubicaciones y acciones para el mejoramiento de la calidad de vida los elementos
expuestos del asentamiento clasificados en vulnerabilidad alta a eventos posibles de la zona, lo cual
brindaria un efecto positivo para la busqueda de soluciones a las viviendas y personas habitantes de
este asentamiento.

La actualizacion de estos estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo es una préctica
esencial en la gestidn de la seguridad y la mitigacion de desastres, ya que proporciona informacion
critica para la toma de decisiones y la planificacion estratégica. Teniendo en cuenta sus justificaciones
técnicas que resaltan la importancia del proyecto, es asi que se considera en el trasncurso del tiempo
el Cambio en las amenazas naturales y humanas, donde las las amenazas pueden evolucionar debido
a factores como el cambio climéatico, el desarrollo urbano, el avance tecnolégico y las nuevas
tendencias del sector, como los cambios cambios en la infraestructura y el entorno, considerando
nuevas construcciones, expansién de terrenos, cambios de topografia y demas factores que puedan
influir en la vulnerabilidad de la amenaza.

14.4 Marcos referenciales
14.4.1 Marco teodrico

14.4.1.1 Anélisis de vulnerabilidad

Este analisis comprende dos etapas fundamentales: la identificacidn de escenarios de vulnerabilidad
y la zonificacion de la vulnerabilidad. Los escenarios de vulnerabilidad se construyen con base en los
escenarios de amenaza y consisten en la identificacion de los tipos de dafios esperados, para lo cual
se consideran variables de entrada los elementos expuestos (bienes fisicos y personas) y la fragilidad
de tales elementos ante el tipo de amenaza definida en el escenario que se evalla. Esta fragilidad
depende de la tipologia de la edificacion, de las condiciones de exposicion y de su resistencia ante las
solicitaciones impuestas. Una vez que se tienen los escenarios se procede a realizar la zonificacion
de vulnerabilidad, mediante la construccion de mapas en los que se identifiquen las zonas de
vulnerabilidad alta, media y baja (Avila et al., 2016).

14.4.1.2 Vulnerabilidad en deslizamientos de tierra

La vulnerabilidad no se ha considerado sistematicamente para deslizamientos de tierra hasta hace
poco, pero es un componente fundamental en la evaluacion del riesgo. La vulnerabilidad depende de
la intensidad del deslizamiento de tierra, las caracteristicas de los elementos en riesgo y el impacto
del deslizamiento de tierra. Los deslizamientos de tierra pueden ocurrir en ubicaciones inesperadas
en un momento desconocido en el tiempo y, por lo tanto, se consideran un proceso estocastico. La
secuencia de resultados de los procesos estocasticos a menudo se puede modelar utilizando enfoques
basados en la probabilidad. Tal proceso estocastico puede definirse como un fendmeno que se
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desarrolla en el tiempo de acuerdo con una ley de probabilidad y la teoria estocastica puede ayudar a
comprenderlos mejor. (Avila et al., 2016).

Tabla 35. Grafica de identificacion de elementos, Guia Metodoldgica del SGC, 2016

CLASIFICACION IDENTIFICACION uso -
COMPONENTES
Bienes Fisicos Edificaciones Indispensables — Grupo | Salud (publica/privada)
IV (Norma NSR-10)
Atencién a la comunidad | Seguridad
— Grupo Il (Norma | Emergencia
NSR-10) Educacion
Ocupacion Especial — | Institucionales
Grupo Il (Norma NSR- | Gubernamentales
10) Centros Comerciales
Industria
Ocupacién  normal — | Residencial y Comercio
Grupo | (Norma NSR-
10)
Lineas Vitales Red Vial Vias
Puentes Vehiculares
Puentes Peatonales
Servicios Publicos Lineas de Acueducto,
alcantarillado y Gas
(tuberias)
Redes  eléctricas vy
Conclusiones
Personas Poblacién

14.4.1.3 Identificacion y localizacion de los elementos expuesto

Los elementos expuestos incluyen tanto elementos fisicos (bienes e infraestructura) como servicios
ambientales, recursos econémicos y sociales y bienes culturales, que por su localizacién pueden
resultar afectados por la materializacion de una amenaza. Los elementos expuestos se reducen a dos
grupos: bienes fisicos y personas (tabla 4-1). La base para la identificacion y localizacion de los
elementos expuestos serd la informacion predial o catastral presentada en el levantamiento
topografico, de acuerdo con los insumos minimos para la elaboracion de estudios detallados de
amenaza y riesgo.

La base para la identificacion y localizacion de los elementos expuestos sera la informacion predial
0 catastral presentada en el levantamiento topografico, de acuerdo con los insumos minimos para la
elaboracion de estudios detallados de amenaza y riesgo.

Parametros tales como el nivel socioeconémico (estratificacion), avalu6 catastral (millones de pesos)
0 aspectos macroecondmicos y sociales (avalué comercial y uso del suelo) permiten identificar los
elementos expuestos en materia de infraestructura, facilitando su representacion y analisis espacial
con SIG en un nivel de detalle (Yamin et al., 2013).
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14.4.1.4 Tipologia
Edificaciones. Para efectos de aplicacion de esta guia, las tipologias de edificaciones, definidas a
partir de los trabajos de Heinimann (1999) y Jam (2007), se presentan en la tabla 18

Tabla 36. Tipologias de edificaciones.

CODIGO | TIPO DE IDENTIFICACION DESCRIPCION

A Edificaciones con reforzamiento especial Edificaciones de concreto y acero
disefiadas y construidas con
requerimientos superiores a los
convencionales o con la exigencia
maxima de los codigos de disefio
B Edificaciones reforzadas Edificaciones con estructura en
concreto y acero de los grupos de
importancia | y 1l construidas con
porticos en concreto reforzado,
sistema combinado en concreto
reforzado, porticos resistentes a
momentos en acero, porticos
arriostrados en  acero,  etc.
También se incluyen aquellas del
grupo A construidas antes de 1998
C Mamposteria reforzada Agquellas edificaciones que tienen
un sistema estructural de
mamposteria  con  elementos
elementos de refuerzo (barras,
laminas, pernos, platinas, etc.).
También se  incluyen las
edificaciones en mamposteria

confinada.
D Estructuras con confinamiento deficiente y estructuras | Edificaciones con muros
hibridas cargueros, pero sin confinamiento
adecuado  (mamposteria  no

reforzada).

También hace referencia a
aquellas construcciones

de las categorias A, B y C que
poseen elementos de

otros materiales no competentes,
como por ejemplo mamposteria
no reforzada, adobe, bahareque,
madera, tapia pisada, etc., con
mayor componente de elementos
de los grupos A, By C.
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E Estructuras Ligeras

Edificaciones construidas con
materiales tradicionales

o0 de baja calidad, con un sistema
estructural de muros cargueros.
Dentro de esta tipologia se
incluyen las edificaciones
construidas con materiales como
adobe, bahareque, madera bruta,
tapia pisada y las prefabricadas.

F Construcciones Simples

Edificaciones que no poseen una
estructura

definida, de carécter improvisado,
generalmente

construidas utilizando materiales
precarios o de

Recuperacion. Entre estas se
incluyen las edificaciones en
proceso de construccion y las
construidas en materiales de
recuperacion, porticos y paneles
de madera, y porticos de madera y
paneles en otros materiales.

Son ejemplo de este tipo de
edificaciones tugurios,

ranchos, campamentos, carpas,
etc.

G Lotes Vacios

Fuente: SGC, 2016.

14.4.1.5 Exposicion

La vulnerabilidad fisica hace referencia a la respuesta de los elementos expuestos frente a las
solicitaciones generadas por la interaccion de los movimientos en masa con dichos elementos. En
bienes fisicos, esta respuesta y la intensidad de la solicitacion dependen de dos aspectos: las
caracteristicas del elemento (tipologia, calidad de construccién, mantenimiento, uso, etc.) y su
posicion relativa con respecto al area afectada por el evento (exposicion). (SGC, 2016).
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FIGURA 69.Zonas de Exposicion de los elementos ante un deslizamiento. Fuente: Guia Metodoldgica del SGC, 2016.

Tabla 37. Zonas o Escenarios de exposicion. Fuente: SGC, 2016.

ZONA | DESCRIPCION DANOS ESPERADOS | CRITERIO DE
INTENSIDAD (@)
MAGNITUD

1 Elementos ubicados sobre la zona estable | No se esperan danos a causa de los movimientos en
en la parte superior del talud, sin | masa.
posibilidad de afectacion por retrogresion.

2 Elementos ubicados sobre una ladera | Colapso 0 danos | Velocidad del
potencialmente inestable 0 | instantdneos debido a | movimiento
potencialmente afectados por efectos de | perdida de soporte en la | Actividad del
retrogresion. zona de retrogresion. | deslizamiento

Asentamientos Cantidad de

diferenciales, inclinaciones
y agrietamientos asociados
con movimientos lentos;
Colapso de la estructura
asociado con movimientos
rapidos.

desplazamiento
Desplazamientos
verticales
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3 Elementos ubicados en la trayectoria del | Danos localizados por | Velocidad del
movimiento en masa o en la zona de | impacto, colapso total, | movimiento
deposito del material deslizado. obstruccion, Distancia de viaje
enterramiento, entre otros. | Presiones laterales
Impactos

(volimenes y
energia cinética)

Alturas de
acumulacion de
material
4 Elementos fuera del alcance del | No se esperan danos debidos a los movimientos en
movimiento en masa y su area de | masa.
deposito.

14.4.1.6 Fragilidad

Por fragilidad se entiende la respuesta de los elementos expuestos frente a las solicitaciones generadas
por la interaccion de los movimientos en masa con dichos elementos. En bienes materiales, esta
respuesta depende de las caracteristicas del elemento expuesto, y en personas, de la capacidad de
respuesta y la posicion relativa con respecto al area afectada por el evento (SGC, 2016)

14.4.1.7 Fragilidad de edificaciones

Siguiendo la metodologia propuesta por Li et al. (2009), modificada por Du et al. (2013, 2014), en la
presente guia se consideran cuatro parametros para la evaluacion de la fragilidad de las edificaciones,
relativos al tipo de estructura (Stip), su altura (Salt), su conservacion (Scon) y su edad (Sed). Partiendo
de estos parametros, se calcula la fragilidad de la estructura (Se) con la ecuacion (4-1), que al
desarrollar cada uno de sus factores se expresa como la ecuacion (4-2):

Se =1 - (1- Stip)(1 — Salt )(1 — Scon )(1- Sed )

14.4.1.8 Fragilidad de personas
Como ya se menciond, la vulnerabilidad fisica de personas se evaluara en conjunto con la

Vulnerabilidad de edificaciones. Algunos autores han propuesto la fragilidad de personas como una
funcién exponencial de la fragilidad de las edificaciones (Ragozin & Tikhvinsky, 2000; Uzielli,
2006); otros, valores fijos de vulnerabilidad, de acuerdo con criterio experto y recopilacion de
informacién antecedente (AGS, 2007c). En esta guia se propone la fragilidad de personas en
estructuras en funcion de la fragilidad de tales estructuras, de acuerdo con la ecuacién (SGC, 2016)

5, = (5)*

per ‘e
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Donde
S, € la fragilidad de las personas.
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FIGURA 70. Modelo de fragilidad propuesto para personas en estructuras. Fuente: propia

14.4.1.9 Clasificacién de Vulnerabilidad

Para estructuras, 1,0 significa la destruccién completa de la estructura; los valores menores que 1,0
representan el grado de dafio, y 0 significa que la edificacion no presenta ningin dafio. En personas,
1 significa la perdida de la vida, y los valores menores que 1 se traducen como la probabilidad de
perdida de la vida. (SGC, 2016).

Tabla 38. Clasificacion de la vulnerabilidad para edificaciones. Fuente: SGC, 2016

CLASIFICACION DE LA | VALOR DE LA | NIVEL DE DANO
VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
0,50 -1,00 Total-colapso
MEDIA 0,10-0,50 Grave
BAJA 0,02-0,10 Moderado
0,00 - 0,02 Leve

Tabla 39. Clasificacion de la vulnerabilidad para personas. Fuente: SGC, 2016

CLASIFICACION | RANGO DE VULNERABILIDAD DESCRIPCION
05-0,1 Alta posibilidad de muerte o lesiones
serias.
MEDIA 0,2-0,5 Alta posibilidad de lesiones moderadas,
pero baja probabilidad de muertes.
BAJA 0-0,2 Probabilidad de muerte casi nula y
lesiones muy leves o inexistentes.
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Tabla 40. Dafios esperados para edificaciones. Fuente: SGC, 2016

CLASIFICACION EDIFICACIONES
DE LA

VULNERABILIDAD

Colapso parcial o total de la estructura. Rotura de
muros. Destruccion total de acabados y accesorios.

Grietas anchas y profundas. Plastificacion local de los
elementos estructurales.

MEDIA Posible colapso de elementos no estructurales. Dafios
en los muros. Dafio grave de acabados.

Grietas grandes y profundas. Dafios graves en
elementos no estructurales.
BAJA Quiebre de ventanas. Entrada de material a la
edificacién. Dafios en pisos.

Grietas pequefias. Despegues de pequefios pedazos de
pafiete, despegue de algunos ladrillos.

14.4.2 Marco legal
Gestién del Riesgo

LEY 46 DE 1988

Ley 46 del 2 de noviembre de 1980. Por la cual se crea y organiza el sistema nacional para la
prevencion y atencién de desastres, se otorga facultades extraordinarias al presidente de la republica
y se dictan otras disposiciones. (CONGRESO DE LA REPUBLICA, 1988).

LEY 99 DE 1993
Por la cual se crea el Ministerio del medio Ambiente, se reordena el sector publico encargado de la

gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el sistema
nacional ambiental y se dictan otras disposiciones. (CONGRESO DE LA REPUBLICA, 1193).

LEY 388 DE 1997
Por el cual se organiza el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencién de Desastres y se dictan
otras disposiciones. (CONGRESO DE LA REPUBLICA, 1997).

LEY 1523 DE 2012

Ley 1523 del 24 de abril de 2012. Por el cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y se establece el sistema nacional de gestion del riesgo de desastres y se dictan otras
disposiciones. (CONGRESO DE LA REPUBLICA, 2012)

DECRETO 1547 DE 2000
Por el cual se modifican los Decretos 1052 de 1998 y 297 de 1999, en lo relacionado con la prérroga
de las Licencias de urbanismo y construccion. (PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA, 2000).

DECRETO LEY 919 DE 1989

Decreto ley 919 del 1 de mayo de 1989. Por el cual se organiza el Sistema Nacional para la Prevencion
y Atencion de Desastres y se dictan otras disposiciones. (PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA,
1989).
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DECRETO 1807 DE 2014

Por el cual se reglamenta el articulo 189 del Decreto Ley 019 de 2012 en lo relativo a la incorporacion
de la gestién del riesgo en los planes de ordenamiento territorial y se dictan otras disposiciones.
Promulgado por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, las etapas generales que se deben
seguir para evaluar la vulnerabilidad son:

* Identificacion y localizacion de los elementos expuestos.

* Caracterizacion de los elementos expuestos: tipologia, exposicion y resistencia.

* Tipos de dafio o efectos esperados como resultado de los escenarios de vulnerabilidad.
* Zonificacién de la vulnerabilidad.

DECRETO 919 DE 1989
Por el cual se organiza el Sistema Nacional para la Prevencién y Atencion de Desastres y se dictan
otras disposiciones. (PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA, 1989).

DECRETO 4147 DE 2011
Decreto 4147 del 3 de noviembre de 2011. Por el cual se crea la Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres, se establece su objeto y estructura.

(PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA, 2011)

DECRETO 308 DE 2016
Decreto 308 del 24 de Febrero de 2016. Por medio del cual se adopta el Plan Nacional de Gestion de
Riesgo de Desastres. (PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA, 2016)

CONPES 3146 DE 2001

Bogota, D.C., Diciembre 20 de 2001. Estrategia para consolidar la ejecucién del plan nacional para
la prevencion y atencion de desastres — PNPAD - en el corto y mediano plazo (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE PLANEACION, 2001)

CONPES 3318 DE 2004

Autorizacion a la nacién para contratar operaciones de crédito externo con la banca multilateral hasta
por $226600 millones para financiar parcialmente el programa de reduccion de la vulnerabilidad
fiscal del estado frente a los desastres naturales

(DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION, 2004)

PLAN NACIONAL DE DESARROLLO

Por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2014 -2018 “Todos Por un Nuevo Pais”, que se
expide por medio de la presente Ley, tiene como objetivo construir una Colombia en paz, equitativa
y educada, en armonia con los propoésitos del Gobierno Nacional, con los estdndares de la
Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémico (OCDE), y con la vision de
planificacion de largo plazo prevista por la Agenda de Desarrollo post 2015 (CONGRESO DE LA
REPUBLICA, 2011)

PLAN DE ACCION 2016-2019 “UNIDOS POR EL AMBIENTE”
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La elaboro la corporacion auténoma regional para la defensa de la meseta de Bucaramanga, y se
implementd este plan para disminuir las vulnerabilidades frente al incremento de las amenazas
naturales. (Corporacién Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, 2016)

14.4.3 Marco conceptual
AMENAZA: Fenémeno o0 evento que puede causar dafio a personas o0 bienes materiales, es el
agente (quimico, fisico, geologico, biologico, humano, etc.) o grupo de condiciones o eventos
que tienen el potencial de causar dafio. (CDMB, 2008)

ASENTAMIENTO HUMANO: Emplazamiento permanente de individuos en un érea
geografica determinada. Puede ser rural, urbana o metropolitana y presenta caracteristicas
heterogéneas seglin el medio ambiente o habitat de su emplazamiento (ONE, 2006)

ELEMENTO EXPUESTO: los elementos expuestos incluyen tanto elementos fisicos (bienes e
infraestructura) como servicios ambientales, recursos econémicos y sociales y bienes culturales,
que por su localizaciéon pueden resultar afectados por la materializacion de una amenaza. (Avila
etal., 2016)

EROSION: Es el deterioro progresivo de un terreno por el desprendimiento y arrastre del suelo,
como resultado del movimiento del viento y el agua. Dependiendo del flujo de agua se puede
presentar inicialmente erosion en surcos y en forma posterior erosién en carcavas. (CDMB, 2008)

ESTRUCTURA PARA OCUPACION HUMANA: Es una estructura destinada para soportar
0 cubrir areas para uso 0 ocupacion humana en periodos continuos superiores a una hora. Incluyen
edificaciones para uso como vivienda, oficinas, fabricas, hospitales, establecimientos educativos,
locales comerciales, etc. (CDMB, 2008)

ESTUDIO GEOTECNICO: Es un estudio realizado por un Ingeniero Geotecnista, de acuerdo
a las Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismoresistentes vigentes en la Republica
de Colombia y de acuerdo a los criterios contenidos en las presentes Normas técnicas. (CDMB,
2008)

FRAGLIDAD: Por fragilidad se entiende la respuesta de los elementos expuestos frente a las
solicitaciones generadas por la interaccion de los movimientos en masa con dichos elementos. En
bienes materiales, esta respuesta depende de las caracteristicas del elemento expuesto, y en
personas, de la capacidad de respuesta y la posicién relativa con respecto al area afectada por el
evento (Avila et al., 2016).

GESTION DE RIESGO: Es la accion integral para el abordaje de una situacion de desastre.
Permite determinar los riesgos, intervenir para modificarlos, disminuirlos, eliminarlos o lograr la
preparacion pertinente para responder ante los dafios que, sin duda, causara un determinado
desastre. (MINISTERIO DE SALUD, PRESIDENCIA DE LA NACION ARGENTICA, 2016)

INFORMACION GEOGRAFICA: Se denomina informacion geogréfica (IG), a

aquellos datos espaciales georreferenciados, requeridos como partes de operaciones cientificas,
administrativas o legales. Dichos geodatos poseen una posicion implicita (la poblacion de
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una seccion censal, una referencia catastral, una direccion postal, etc.) o explicita (coordenadas
obtenidas a partir de datos capturados mediante GPS, etc.). (ICOG, 2008).

MAPA: Es la representacion gréafica de un tema, realizada sobre un medio plano y a escala
definidos de acuerdo a su tematica. Un mapa geoldgico muestra la distribucion en superficie de
las diferentes unidades rocosas, depdsitos o formaciones de un &rea. Un mapa geomorfolédgico
muestra la distribucion de geoformas del paisaje analizado y los procesos geomorfolégicos
existentes. Un mapa geotécnico muestra la distribucién de unidades geotécnicas resultantes del
andlisis geoldgico, geomorfolégico y de propiedades de los suelos y demés materiales geolgicos
identificados mediante simbolos y &reas de colores, las estructuras y los contactos entre las
diferentes unidades diferenciadas. (ICOG, 2008).

MAPA DE VULNERABILIDAD: Los mapas de vulnerabilidad representan, sobre los
elementos del mapa de exposicién, el grado de fragilidad de cada elemento ante el proceso,
expresada en una escala entre 0 (minima fragilidad o capacidad de pérdida nula) y 1 (méxima
fragilidad o capacidad de pérdida total); o entre 0 y 100 en escala de porcentajes. Asi como los
mapas de peligrosidad son variados y diversos, y los de exposicidn son practicamente iguales, los
mapas de vulnerabilidad dependen en gran medida del tipo de proceso, existiendo diferentes
asignaciones de vulnerabilidad segin la tipologia del fenémeno. (ICOG, 2008).

PENDIENTE DEL TALUD: Identifica el angulo o nivel de conformacién del talud natural o
artificial con respecto a la horizontal; se puede medir en grados, angulo, porcentaje o relacion
horizontal/vertical. (CDMB, 2008)

PIE DEL TALUD: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior del
talud. Un talud puede tener varios puntos de pie. Los criterios de las presentes normas deben
cumplirse para todos y cada uno de los puntos de pie de talud identificados. (CDMB, 2008)

PRECISION CARTOGRAFICA: Es el proceso cartografico en el que previo estudio geoldgico
y control de campo, se detalla en mapas a escalas 1:10000, 1:5000 y 1:2000 los contactos entre
unidades geoldgicas, geomorfoldgicas y se define la distribucion de las unidades geotécnicas
identificadas en el mapa de zonificacion geotécnica. (CDMB, 2008)

REMOCION EN MASA: Son todos los procesos en los cuales ocurre movimiento ya sea lento
0 rapido, de masas de materiales geoldgicos como rocas y suelos en areas inestables del terreno,
gue se convierten en agentes que pueden causar dafio a los bienes, infraestructura y personas.
(CDMB, 2008)

RIESGO: Es una medida de la probabilidad de pérdida de vidas humanas, dafio a las personas y
pérdidas econémicas causados por un fendmeno natural o amenaza. (CDMB, 2008)

RINCON DE LA PAZ: Asentamiento Humano que corresponde a la zona ubicada entre Cl 31
y Cl 45 al norte y CI 50 al sur, Kr 24 al oriente y M. Gir6n al occidente.
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TALUD: Es una superficie inclinada del terreno. Las pendientes con &ngulo superior a 30° con
la horizontal y de altura total acumulada superior a tres metros se consideran como talud. (CDMB,
2008)

VULNERABILIDAD: Es un factor interno de riesgo de una comunidad expuesta a una amenaza,
en funcién de su predisposicion a resultar dafiada. Existe en la medida en que se haga o deje de
hacer algo: la ubicacién geografica de las ciudades, la calidad de la construccion de las viviendas,
el nivel de mantenimiento en todo tipo de servicios publicos, el tipo de produccidn econémica, el
grado de organizacion social, la capacidad de gestion, etc. (MINISTERIO DE SALUD,
PRESIDENCIA DE LA NACION ARGENTICA, 2016)

VULNERABILIDAD FISICA: La vulnerabilidad fisica esta directamente relacionada con la
capacidad que tiene la estructura para soportar las solicitaciones a las que se ve sometida en el
momento de un sismo, es decir, la forma con la cual responde ante los desplazamientos y los
esfuerzos producidos por las fuerzas inerciales durante toda la vida util de la edificacion.

14.5 Desarrollo del estudio

14.5.1 Fase 1:

14.5.1.1 Identificacion del area de estudio

El &rea de estudio, es el asentamiento humano Rincén de la Paz, un asentamiento del municipio de
Bucaramanga via al municipio de Giron, el cual ha sido sometido a diferentes estudios geoldgicos y
geotécnicos, entre ellos estudios de amenaza por remocion en masa, los cuales requieren también de
un estudio de vulnerabilidad, lo cual se presentara a continuacion.

El asentamiento presenta en el sector sur, taludes naturales y cortes de taludes los cuales presentan
peligro hacia las viviendas que se encuentran en el pie y el cuerpo de los mismos, los cuales son las
viviendas que se encuentran en las manzanas (A, B, C, E, F, G, H, I, J, K), pues los habitantes de este
asentamiento construyeron sus casas sin ninguna restriccion o aislamiento a los taludes segun las
normas geotécnicas, lo cual por consecuencia representa una alta amenaza para las construcciones y
los habitantes. Adicionalmente a este problema de asilamientos que tienen las estructuras de los
taludes, el sistema constructivo de estos elementos no garantiza una buena respuesta frente a un
evento natural, como lo es la remocién en masa pues las estructuras al no poseer las caracteristicas
que exige la norma NSR-10, y al estar ubicadas en una zona de alta amenaza podrian representar un
alto grado de vulnerabilidad.

14.5.2 Fase 2:

14.5.2.1 Insumos

Levantamiento topogréafico del terreno incluyendo la informacién predial o catastral 1:2000; este
levantamiento se le realizo al asentamiento humano Rincén de la Paz, con sus respectivos elementos
de un plano topografico, localizando adicionalmente en este plano cada vivienda con el nombre de su
respectivo propietario y clasificada por manzanas (A — R).

Recopilacién y andlisis de informacidn disponible; hace referencia a la informacion recolectada,
sobre el &rea del asentamiento, ya sean estudios geoldgicos, geotécnicos o de amenaza por
movimientos en masa.

SUBDIRECCION DE GESTION DEL RIESGO Y SEGURIDAD TERRITORIAL - SURYT Pagina 131



ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DETALLADO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA PARA EL ASENTAMIENTO HUMANO RINCON
DE LA PAZ, COMUNA 5, MUNICIPI1O DE BUCARAMANGA - SANTANDER

OCTUBRE DEL 2023 CDMB

Formatos de Campo: este formato se presenta para la toma de informacidn in situ de las edificaciones
a estudiar del asentamiento Rincén de la Paz, con el fin de determinar su funcionalidad y sus
condiciones actuales para asi previamente realizar el respectivo andlisis de vulnerabilidad ante un
evento de remocion en masa, esta encuesta fue aplicada en todos los predios que se encuentran en
zonas de amenaza (SGC, 2016). Este formato fue aplicado por funcionarios adscritos a la subdireccién
de Gestion del Riesgo y Seguridad Territorial (SURYT) de la CDMB, a las 258 edificaciones que se
encontraban en el area, realizando la respectiva inspeccidn ocular a las estructuras, lo cual estas
encuestas fueron atendidas por las personas que se encontraban en la vivienda ya sean los propietarios
o0 arrendatarios. Siguiendo asi el protocolo u orden del formato para posteriormente realizar el analisis
respectivo. Cada formato ya diligenciado, se paso a digital a el programa Excel con los respectivos
datos tomados en campo para asi aplicarles una serie de datos numéricos, que seguin la guia
metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, determinan ciertos valores
dependiendo las condiciones que presenten cada edificacion y al configurar cada hoja de Excel con
la encuesta sea mas practico, para que previamente se realice el respetivo célculo y asi determinar el
grado de vulnerabilidad que deseamos obtener.

438 GINCIHEELaRAT

FIGURA 71. Ejemplo de formato diligenciado de vivienda del asentamiento

Este formato ya diligenciado en Excel, es un ejemplo de coémo debe llenarse cada espacio con su
respectiva respuesta, dependiendo en qué condiciones se encuentre la edificacion inspeccionada,
algunos datos solicitados por el formato son los siguientes: Localizacion de la vivienda, coordenadas,
identificacion predial y los datos mas importantes como lo son su uso, nimero de pisos, dimensiones
aproximadas, estado actual y calidad de la construccién, servicios publicos, parametros
socioecondmicos, descripcion del sistema estructural, como su cubierta, cimentacion, sistema
estructural usado, tipologia, dafios que presenten y su ubicacion en zona de ladera, adicionalmente a
esto es necesario una fotografia de la edificacion y un esquema en planta de la edificacion, ubicando
el uso de cada parte.

14.5.2.2 Elementos expuestos (identificacion, caracterizacion, y localizacion)

Los elementos expuestos que se van a analizar dentro de este estudio son los Bienes Fisicos
(edificaciones) y las personas presentes en el asentamiento humano Rincon de la Paz. La metodologia
propuesta en la guia esta orientada a la evaluacion de vulnerabilidad fisica con fines de estimaciones
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cuantitativas de riesgo, para lo cual los elementos expuestos se reducen a dos grupos: bienes fisicos
y personas (SGC, 2016).

Como se menciond antes, como insumo para el presente estudio, se tiene un mapa topogréafico, con
la informacién predial o catastral lo cual se complementara con la informacidn obtenida en campo,
es decir que los formatos diligenciados en campo y el plano topogréfico nos ayudaran a actualizar la
informacién de cada edificacion para asi identificar cada una.

14.5.2.3 ldentificacion de los elementos expuestos:
Tabla 41. . Identificacion de los elementos expuestos. Fuente: NSR-2010.

CLASIFICACION IDENTIFICACION uso -
COMPONENTES
Bienes Fisicos Edificaciones Indispensables — Grupo | Salud (publica/privada)
IV (Norma NSR-10)
Atencién a la comunidad | Seguridad
— Grupo I (Norma _
NSR-10) Emergencia
Educacion
Ocupacion Especial — | Institucionales
Grupo Il (Norma NSR-
Gubernamentales
10)
Centros Comerciales
Industria
Ocupacion  normal ——=-{-Residencial y Comercio
Grupo | (Norma NSR-
10)
Lineas Vitales Red Vial Vias
Puentes Vehiculares
Puentes Peatonales
Servicios Publicos Lineas de Acueducto,
alcantarillado y Gas
(tuberias)
Redes  eléctricas vy
Conclusiones
Personas Poblacién

Segun las normas NSR-10, las 258 edificaciones que se evaluaron pertenecen al Grupo | — Ocupacién
Normal, las cuales tienen uso residencial o de comercio (ya sean tiendas, droguerias o papelerias).
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Ejemplo de vivienda diligenciada en el formato de campo: (casa 135 manzana O) en este formato se
puede observar que se le realizO la encuesta a una vivienda la cual en el numeral 2.1 (uso
predominante) de la seccion 2 del formato (clasificacion de la edificacion), es una edificacion del
Grupo | de uso residencial, la cual ya se tiene identificada dentro de los elementos expuestos.

sterior X
arcial
ompleta
N’ Inspeccién
o se permitid
olapso ~h
esocupado p Gi
tro = r 'A\ \ 5 ;’\- s \
1.6 Identificacién Predial Direccién J |_| |_| |_| |X_|
Carrera  Calle Tranrverral  Diaqanal Otra
Numero (N°) Casa 135
Propietario c.c
Arrendatario c.c
Otro c.c
Seccion 2. CLASIFICACION DE LA EDIFICACION
2.1 uso predominabte Gl
ndispensable: G I¥ ocupacion especial G Il Ocupacion normal G | L —
.Salud publica B. Institucionales 12. Residencial /
. salud privada 7. Gubernamentales 13. Comercio
tencion cominidad. G Il 8. Comerciales 14. Multiproposito |LZ! I:] D
. sequridad 9. Industria 15. Otro
. emergencia 10. Oficinas
. educasion 1. Parqueaderos
I (Continuacidn)
e —

FIGURA 72 Formato de campo, sefialando la clasificacion de la edificacion..

Caracterizacion de los elementos expuestos: para la caracterizacion de los elementos expuestos ya
identificados y localizados, se deben describir y categorizar en funcién de su tipologia, exposicion y
fragilidad con el proposito de evaluar su vulnerabilidad fisica ante la ocurrencia de un movimiento
en masa. (Uzielli et al, 2010).

14.5.2.4 Tipologia

A continuacion, un ejemplo de un formato de campo diligenciado en una vivienda del &rea de estudio
(casa 102, de la manzana H). En este formato digital de EXCEL, se puede observar que en el numeral
3.9 (Tipologia estructural de la edificacion) fue seleccionado la opcion E “estructuras ligeras”, lo cual
tiene la siguiente descripcion segin Heinimann (1999) y Jam (2007)
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3.9 Tipolagia estructural de la edificacion

1. Canrefarzamienta especial: GllY GV 5. Estructuras ligeras X
2. Reforzadas: Gl Gl B. Construcciones simples

3. Mamposteria reforzada T. Lotes vacios

4. Caon confinamients deficiente & hibridaz 8. Otra

Seccion 4. EVALUACIGN Y DIAGNOSTICO DE DAROS DE LA EDIFICACION

4.1 Causa de dafios presentes 4.2 Consecuencias presentes

FIGURA 73. Formato de campo, sefialando la tipologia estructural de la edificacion.

Tabla 42. . Caracteristicas de la tipologia “E”. Fuente: Heinimann (1999) y Jam (2007).

E Estructuras Ligeras Edificaciones construidas con
materiales tradicionales

o0 de baja calidad, con un sistema
estructural de muros cargueros.
Dentro de esta tipologia se
incluyen las edificaciones
construidas con materiales como
adobe, bahareque, madera bruta,
tapia pisada y las prefabricadas.

Esta y otras opciones fueron seleccionadas dentro de todos los formatos de campo, de cada vivienda
caracterizando cada una dependiendo de su tipologia, ya que no todas son construidas con la misma
tipologia.

Para definir la tipologia de edificaciones se deben tomar los criterios e informacion propuestos en la
seccion 3 del formato de campo (SGC, 2016), es importante ya que tomando todos estos parametros
de la seccidn las cuales describen diferentes caracteristicas de las edificaciones, la cual ayuda a entrar
en detalle a la tipologia de cada vivienda.

14.5.2.5 Exposicion:

Cuando se habla de exposicion en el caso de nuestra zona de estudio, hace referencia a la posicion
de un elemento o bien fisico, en el area afectada o en condicidon de amenaza; las cuales serian los
taludes que se presentan en la zona. Rincdn de la Paz se encuentra en un &rea la cual pertenece a los
valles inferiores de la meseta de Bucaramanga, lo cual sus caracteristicas geologicas y
geomorfoldgicas hace que esta zona presente una amenaza alta frente a la remocion en masa, y se
presenten taludes que estan siendo intervenidos por la accion humana ya sea generando una
modificacion en estos taludes y/o ubicando sus viviendas aledafias a estos taludes, teniendo en cuenta
también los factores detonantes como son la lluvia y la sismicidad. Para la evaluacion de
vulnerabilidad de los elementos expuestos, dependen de dos factores muy importantes que son: las
caracteristicas del elemento (tipologia, calidad de construccién, mantenimiento, uso, etc.) y su
posicion relativa con respecto al &rea afectada por el evento (exposicion) (SGC, 2016). Ya que estos
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factores nos ayudaran a determinar el grado de respuesta del elemento expuesto frente a las
solicitaciones que genere un evento de remocion en masa.

Segun las visitas realizadas en el area de estudio, se pudo analizar que la mayoria de las viviendas
estan posicionadas en la zona 3 y 4 de los taludes, lo cual representa una situacién critica para las
viviendas de las zona 3 las cuales son las que se encuentran en las manzanas (A, B, C, E, F, G, H, I,
J, K) las cuales no presentan ningln aislamiento de los taludes de la zona sur, estas pueden presentar
una vulnerabilidad alta dependiendo también de sus caracteristicas estructurales.

A continuacion en el siguiente formato de campo diligenciado en una vivienda del &rea a estudiar
(casa 31 de la manzana K), es una de las viviendas que se encuentran aledafias a los cortes de taludes
lo cual presentan un pendiente de 90°, se mostrara en la seccion 5 “condiciones de los movimientos
en masa en el predio”, lo cual hace referencia a la zona de exposicion de cada vivienda, lo cual es un
item a diligenciar.

1. Conegiones aguas serdidas mplo. 1. Total 2. Parcial

2. Conexiones improvisadas 3. Mo se han generado 4 Mo hay dafios X

3. Mo son recogidas

Seccion 5. CONDICIONES DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA EN EL PREDIO

5.1 Zonas o escenarios de exposicidn :1. Mombr
J Fecha

Zana 1. Elementos ubizados sobre la zona estable enla parte superiar del talud, sin posibilidad de afectacion por retngltn

Zona 2. Elementos ubicados sobre una ladera potencialmente inestable, o potencialmente afectadaos par efectos de retrodresion

Zana 3. Elementos ubicados en la trayectaria del movimiento en masa o enla 2ona de depdsita del material dezlizada

Zona 4. Elementos fuera del alcance del movimiento en maza § su area de depositacion .

Ii [Continuacidn) |

FIGURA 74. . Formato de campo, sefialando la zona o escenario de exposicion de la edificacion.
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FIGURA 75. Viviendas aledafas a talud de mayor pendiente. Fuente: propia

FIGURA 76. Viviendas aledafias a talud de mayor pendiente. Fuente: propia
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FIGURA 78. Talud con inclinacién de 90° con viviendas aledafias al pie del mismo. Fuente: propia
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14.5.3 Fase 3:

145.3.1 Fragilidad
“Por fragilidad se entiende la respuesta de los elementos expuestos frente a las solicitaciones
generadas por la interaccion de los movimientos en masa con dichos elementos” (SGC, 2016, p.94).

En el caso del presente estudio se evaluara la fragilidad de las edificaciones y las personas del
asentamiento humano Rincon de la Paz de la siguiente manera segun la guia metodolégica

Seguln la guia metodoldgica, recordando anteriormente que para este andlisis de vulnerabilidad se
hace de manera cuantitativa, para determinar el valor de la fragilidad de las edificaciones se necesitan
de cuatro pardmetros, relativos al tipo de estructura (Stip), altura de la edificacion (Salt), su
conservacion (Scon), y su edad (Sed). Estos parametros los podemos determinar en las tablas que se
mostraran a continuacion, y dependiendo también de los datos que se diligenciaron en el formato de
campo en cada vivienda. Teniendo en cuenta estos parametros se hace el respectivo calculo para la
fragilidad de cada edificacion, cabe aclarar que estos calculos se realizaron en los formatos de campo
digitales en un ahoja de Excel.Siguiendo la metodologia propuesta por Li et al. (2009), modificada
por Du et al. (2013, 2014), se tiene la siguiente formula para calcular la fragilidad de las edificaciones.

S,=1-TI(1-5,)
S,=1-(1-8,)(1-8,)(1-S_ )1-S_)

Li et al. (2009) Du et al. (2013, 2014)

Se mostrara un ejemplo con una vivienda del area de estudio (casa 56 de la manzana 1), la cual se le
diligencio el formato de campo y con esos datos poder determinar cada parametro exigido por la
férmula de fragilidad

FIGURA 79. Vivienda en Rincén de la Paz. Fuente: propia

Parametro de fragilidad por tipo de estructura (Stip)
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Teniendo en cuenta la tipologia de la estructura evaluada se determina el factor Stip de la siguiente
manera:

2. Reforzadas: GI Y Gl

3 Mamposteria reforzada

1. Con reforzamiento especial: Gl Gl1Y

4. Con confinamiento deficients & hibridas

3.3 Tipologia estructural de la edificacion

B, Estructuras ligeras

E. Construcciones simples

[ 1

7. Lotes vacios
8. Okra

[Hmmme

FIGURA 80. . Formato de campo, sefialando la tipologia estructural de la edificacion.

Se determind en este caso que la vivienda tiene una tipologia de mamposteria reforzada lo cual

representa el siguiente valor cuantitativo segiin Heinimann, 1999, en Du et al., 2013.

Tabla 43. Fragilidad de las edificaciones en funcion de su tipologia. Fuente: Heinimann, 1999, en Du et al., 2013.

especial

TIPOLOGIA FRAGILIDAD Stip

F | Construcciones simples Muy alta 1,00

E | Estructuras ligeras Alta 0,90

D | Estructuras con confinamiento | Media 0,70
deficiente

C | Mamposteria reforzada Baja 0,50
Edificaciones reforzadas Muy baja 0,30

A | Edificaciones con  reforzamiento | Extremadamente Baja 0,10

Como resultado de este pardmetro tenemos que esta vivienda por tener una tipologia de mamposteria

reforzada, su respectivo parametro (Stip) tendra un valor de Stip=0,50

Parédmetro de Fragilidad por altura de la estructura (Salt)

En la seccion 2 “clasificacion de la edificacion” del formato de campo podemos encontrar en el
numeral 2.3 el nimero de pisos de la edificacion, de cada vivienda, en este caso de la casa 56 de la
manzana |, la cual es una vivienda de dos niveles sobre el terreno.
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2.3 Nimero de pisos 1
Miveles sabre terren Sdtanos Tatal Alkura entrepizo Z.
Z_4 Dim=iiziones aproximadas del lote 2.5 Area rotal construida(m?) 3
L —— —

FIGURA 81. Formato de campo, sefialando el numero de pisos de la edificacion

Este pardmetro se determina a partir del nimero de pisos y la tipologia de la estructura como se
presenta en la siguiente tabla.

Tabla 44. Fragilidad por altura de la estructura en funcion del nimero de pisos y tipologia estructural. Fuente: Li et al.

(2010).
TIPOLOGIA NUMERO DE PISOS Salt
E, F >2 0,90
D >4 0,90
D 2y3 0,60
Demés tipologias y alturas 0,05

Es decir que en el presente caso de esta vivienda que tiene una tipologia de mamposteria reforzada y
tiene una altura de dos pisos, su respectivo parametro (Salt) tendra un valor de Salt=0,05.

Parametro de fragilidad por conservacion de la estructura (Scon)

El estado de conservacion se puede inspeccionar en la visita a cada vivienda y se diligencia dicho
dato en la seccion 4. “Evaluacion y diagnostico de dafios de la edificacion” en el numeral 4.4
“Evaluacion de dafios en elementos estructurales”, lo cual se evalla el dafio sus elementos verticales,
horizontales y no estructurales dependiendo de su magnitud.

En el caso de la vivienda que se esta evaluando, no presenta ningin dafio como se muestra a
continuacion.

4_4 Evaluacion de danos en eleméntos estructurales

H ELEMENTO DARO
| Mingunc Leye Moderado Fuerte Severo
| Elementos verticales X
| Elementos harizantales x
Elementos no estructurales x

lizs | seciand YT Godeaon -

FIGURA 82. . Formato de campo, sefialando la evaluacion de dafios de la edificacion
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Tabla 45. Factores de fragilidad por estado de conservacion de la edificacion. Fuente: Adaptado de Audell, 1996,

consultada en Rodriguez y Jimenez, 2009

ESTADO DE DESCRIPCION SEPARACION Scon

CONSERVACION GRIETAS (mm)

Muy bueno No se observan deformaciones, agrietamiento o | 0 0,00
envejecimiento.

Bueno Solo se observan dafios superficiales leves en los | 0-0,5 0,05
acabados.

Deformaciones Fisuras en juntas horizontales en los extremos | 0,5-1,0 0,25
superior e inferior de elementos verticales.

leves

Deformaciones Desplazamiento relativo o movimiento en el | 1,0-5,0 0,50

. plano fuera de el (pandeo).

medias

Deformaciones Inclinaciones del elemento fuera de su plano | 5,0-10,0 0,75
vertical.

graves

Deformaciones Unidades de mamposteria con fallas por | >10,0 1,00
aplastamiento. Concreto con fallas por

muy graves aplastamiento.

De acuerdo a lo observado en la vivienda se determina su respectivo valor del pardmetro de
conservacion (Scon) y el valor que presenta esta vivienda es de Scon=0,00.

Parametro de fragilidad por edad de la estructura (Sed).

El siguiente parametro se determina a partir de la relacion de los afios de servicio con respecto a la

vida (til de disefio de la edificacion (servicio/vida util) (SGC, 2016).

En el formato de campo en la seccion 2 “clasificacion de la edificacion”, numeral 2.7 “calidad en la
construccion” se podra encontrar la edad de la construccion de cada vivienda evaluada en el area de
estudio, en el presente caso, esta vivienda tiene 10 afios desde su construccion.

Z.T Calidad en la construccion

Autacanstruccion Edad dela can5trucci6n[aﬁns]| 1D

Supervisian profesional
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En este parametro también se tiene en cuenta la tipologia de la estructura, es decir que el primer paso
es determinar la vida Gtil de la edificacion en funcion de su tipologia.

Tabla 46. Vida util de la edificacion en funcion de su tipologia estructural. Fuente: Du et al. 2013-2014.

TIPOLOGIA VIDA UTIL
AyB 50 afios
CyD 30 afios

E 15 afios
F 1 -2 afios

Para esta vivienda que tiene una tipologia de mamposteria reforzada (Tipologia C), su vida Util es de
30 afos. Luego de estimar su vida atil se hace una relacion entre los afios de construccién de la
vivienda y su vida (til, lo cual a partir de dicha relacion se determina el pardmetro de fragilidad por
edad de la construccion.

Tabla 47. . Factor de fragilidad por edad de la edificacion. Fuente: Fuente: Du et al., 2013.

RELACION ANO§ DE Sed
SERVICIO/VIDA UTIL

<0,1 0,05

0,1-0,4 0,10

0,4-0,6 0,30

0,6-0,8 0,50

0,8-1,0 0,70

1,0-1,2 0,80

>1,2 1,00

La relacion entre los afios de servicio de la vivienda y su vida dtil, tendra un valor de 0,3, lo cual el
respectivo parametro de fragilidad por edad de la edificacion sera de Sed=0,10.

Teniendo estos valores de los respectivos parametros segun la formula de fragilidad de las
edificaciones, se hace el respectivo calculo y el valor total sera de Se = 0,57
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S,=1-TI(1-s,)

S,=1-(1-8,)(1-8,)(1-8

alt con

)(1-S,,)

Li et al. (2009) Du et al. (2013, 2014)

Fragilidad de las personas

Segun la guia metodoldgica, se propone estimar esta fragilidad de las personas en funcién de la
fragilidad de las edificaciones, siguiendo las propuestas Ragozin & Tikhvinsky, 2000; Uzielli, 2006.

Se estimara de la siguiente manera,

S =(8)

per ‘e
SGC, 2016

A partir de la funcién exponencial de la fragilidad de la edificacion.

De esta manera la fragilidad de las personas en dicha vivienda tendra un valor de Sper=0,168

14.5.4 Fase 4:

14.5.4.1 Escenarios de Vulnerabilidad

Como se ha mencionado anteriormente para definir la vulnerabilidad de una estructura depende de su
tipologia y de la intensidad del evento amenazante, en este caso los deslizamientos. Segln la guia
metodoldgica existen tres tipos de escenarios de deslizamientos los cuales son: escenarios de
deslizamiento de baja deformacion (movimientos lentos), escenarios de deslizamiento en etapa de
falla (movimientos rapidos) y escenario de caida de rocas.

Segun lo observado en las visitas y los datos o insumos recolectados del asentamiento humano, las
edificaciones presentes se ubican en su mayoria en la zona 3y 4 de exposicion, lo que quiere decir
que para el caso de la zona 3, se considera el escenario de alta velocidad de deformacién (movimientos
rapidos) puesto que las viviendas se encuentran dentro de la zona de viaje del deslizamiento lo cual
el mecanismo se divide en dos categorias: enteramiento e impacto (SGC, 2016). En el caso de las
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edificaciones ubicadas en la zona 4, no se considera ninguna deformacion debido a que es una zona
fuera del alcance de la deposicion de los deslizamientos.

14.5.4.2 Escenario de alta velocidad de deformacion (movimientos rdpidos)

Se toma como ejemplo una vivienda ubicada en la manzana B, lo cual estas viviendas estan
localizadas ubicadas en el pie del talud, lo que quiere decir que pertenecen a la zona 3 de exposicion
lo cual su escenario a evaluar es el de alta velocidad de deformacién.

En términos generales, la intensidad de los movimientos en masa en este escenario se define en
funcidn de su profundidad y de la presion de impacto segln la ecuacién (4-9), propuesta por Du et al.
(2014):

Irap=1-(1-1f-pre) (1 | f—prof)

Irap es la intensidad para el escenario con movimientos rapidos.

If-pre es el pardmetro de intensidad debido a la presion y se estima a partir de la relacion entre la
presion de impacto del deslizamiento y la presién limite soportada por la estructura.

Primero se debe estimar la presién limite de la estructura, la cual en términos de falla depende de la
tipologia estructural segun Du et al. (2014). En el caso de la vivienda a evaluar, (vivienda 4 51W - 51
de la manzana B) su tipologia es “MAMPOSTERIA REFORZADA”

Tabla 48. Presion de falla segun tipologia de estructura Fuente: SGC, 2016

TIPOLOGIA PRESION LIMITE
DE LA ESTRUCTURA (kPa)

F | Construcciones simples 1

E | Estructuras ligeras 5

D | Estructuras con confinamiento | 8

deficiente
C | Mamposteria reforzada 11
B | Edificaciones reforzadas 18

A | Edificaciones con reforzamiento | 20
especial

Se puede observar que la presion limite de la estructura dada en KPa, tiene un valor de 11, por otra
parte, se debe determinar el valor de la presién y de la carga lateral que ejerce el deslizamiento hacia
la estructura la cual se determina de la siguiente manera:
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_1 2
P—e,m

SGC, 2016
Donde
P es la presion de impacto (kPa).
p es la densidad de la masa movida (kg/m3) y v es la velocidad (m/s).

Para determinar la presion de impacto se necesitan de dos pardmetros los cuales fueron estimados
bajo los estudios de amenaza anteriormente desarrollados en base a la guia metodoldgica, se hizo el
respectivo célculo y modelamiento de los taludes, con sus caracteristicas del suelo presentes en la
zona, y posteriormente se estimaron los valores de densidad de masa movida, velocidad, y
profundidad del deslizamiento.

Para el siguiente caso que es la vivienda 4 ubicada en la manzana B, se hizo el respectivo
modelamiento del talud aledafio a dicha vivienda 0 manzana, y se estimaron los siguientes valores:

Densidad de masa movida: 1459 kg/m3

Velocidad del Deslizamiento: 9,3054 m/s

Profundidad del Deslizamiento: 6,59 m

Obtenidos estos valores se hace el caculo para la presion de impacto y su valor es de 0,0632.

Posteriormente se hace la relacién de la presion de impacto del deslizamiento y la presién limite de
la estructura, lo cual seria de la siguiente manera: 0,0632/11 = 0,0057

Tabla 49. Pardmetro de intensidad por presion de impacto. Relacion presién deslizamiento/presion limite estructura.
Fuente: SGC, 2016

RELACION
PRESION DE IMPACTO DE DESLIZAMIENTO/ If— pre
PRESION HORIZONTAL LiIMITE DE ESTRUCTURA

<0,1 0,05
0,1-0,2 0,20
0,2-04 0,40
0,4-0,7 0,70
0,7-1,0 0,90

>1,0 1,00
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Y asi el valor de If-pre es de 0,05

“If-prof es el pardmetro de intensidad por la profundidad del deslizamiento. Este pardmetro se

presenta en funcion de la relacion entre la profundidad del deslizamiento y la altura de la edificacion”
(SGC, 2016, P.103).

Como se menciond antes con los estudios de amenaza se determind el la profundidad del
deslizamiento en el talud aledafio, para el caso de la vivienda 4 de la manzana B, el cual es de 6,59
m, lo cual se hace una relacion con la respectiva altura de la edificacion, esta vivienda cuenta con
una altura de 4,6 m. 6,59/4,6 = 1.4326

Tabla 50. Pardmetro de intensidad relacion profundidad/altura de la estructura. Fuente: SGC, 2016.

RELACION If — prof
PROFUNDIDAD DEL DESLIZAMIENTO/
ALTURA EDIFICACION

<0,2 0,10
0,2-0,4 0,30
0,4-0,6 0,50
0,6-0,8 0,70
0,8-1,0 0,90

>1,0 1,00

Y asi el valor del parametro If-prof es de 1,00.
Se aplica la formula de intensidad para movimientos rapidos y el resultado es 1.

14.5.5 Cdlculoy zonificacién de vulnerabilidad

Para determinar la vulnerabilidad como resultado final, se debe tener en cuenta que la vulnerabilidad
es funcién de la fragilidad de la edificacion y de la intensidad del deslizamiento, segln el concepto
de varios autores.

Para esta guia metodoldgica se adopta el modelo de Du et al. (2013) y Du et al. (2014), definido por
la siguiente ecuacion.

Du et al. (2013) y Du et al. (2014)
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Donde

V es la vulnerabilidad de los elementos expuestos a la amenaza.
I es la intensidad del evento.

S es la fragilidad del elemento expuesto.

Para el caso de la vivienda que se esta evaluando (casa 4 manzana B), se aplica la segunda formula
debido a que el valor de la intensidad del evento es mayor que la diferencia entre 1 y la fragilidad de
la edificacion, segun Du et al (2013) (2014), y al realizar este calculo se puede determinar que la
edificacion se encuentra en un grado de vulnerabilidad ALTO, con un valor de 1,0, lo cual significa
que la estructura presentaria destruccion total en caso de deslizamiento. Para la evaluacion de
vulnerabilidad de personas, se aplican las mismas formulas, pero se tiene en cuenta el factor de
fragilidad de las personas en lugar de la fragilidad de las edificaciones, en este caso también se aplica
la segunda formula porque la intensidad es mayor que la diferencia entre 1 y la fragilidad de las
personas, al aplicar la formula se tiene que la vulnerabilidad de las personas en dicha vivienda es
ALTA, con un valor de 1,0 lo que significa la probabilidad de perdida de los individuos habitantes
de la vivienda.

14.6 Resultados

14.6.1 Clasificacion de vulnerabilidad fisica y de personas

MANZANA A
Tabla 51. Vulnerabilidad de viviendas manzana A
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad
Casa 1 1.0 1.0
Casa 2 1.0 1.0
Casa 3 1.0 1.0
Casa 4 1.0 1.0
Casa 5 1.0 1.0
Casa 6 1.0 1.0
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MANZANA B
Tabla 52. Vulnerabilidad de viviendas manzana B
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad
Casa 1 1.0 1.0
Casa 2 1.0 1.0
Casa 3 1.0 1.0
Casa 4 1.0 1.0
Casa 5 1.0 1.0
Casa 6 1.0 1.0
Casa 7 1.0 1.0
Casa 8 1.0 1.0
Casa 9 1.0 1.0
Casa 10 0,86513 0,35094
Casa 11 0,99386 0,98793
Casa 12 1.0 1.0
Casa 13 1.0 1.0
Casa 14 0,99386 0,98793
Casa 15 1.0 1.0
Casa 16 1.0 1.0
MANZANA C
Tabla 53. Vulnerabilidad de viviendas manzana C
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad
Casal MEDIA 0,18637 BAJA 0,03124
Casa 2 0,63449 0,63449
Casa 3 0,50291 BAJA 0,06963
Casa 4 1,0 1,0
Casa 5 1,0 1,0
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Casa 6 1,0 1,0

Casa 7 1,0 1,0

Casa 8 1,0 1,0

Casa 9 1,0 1,0

Casa 10 1,0 1,0
MANZANA D

Tabla 54. Vulnerabilidad de viviendas manzana D
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad

Casa 1 MEDIA 0,18637 BAJA 0,03124

Casa 2 0,61273 0,56019

Casa 3 BAJA 0,09509 BAJA 0.01996

Casa 4 0,50291 BAJA 0,06963

Casa5 0,50291 BAJA 0,06963

Casa 6 0,63449 ; 0,63449

Casa 7 0,50291 BAJA 0,06963
MANZANA E
Tabla 55. Vulnerabilidad de viviendas manzana E

Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de

Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad

Casal 1.0 1.0

Casa 2 1.0 1.0

Casa 3 1.0 1.0

Casa 4 1.0 1.0

Casa 5 1.0 1.0

Casa 6 1.0 1.0

Casa 7 1.0 1.0

Casa 8 1.0 1.0

Casa 9 1.0 1.0
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MANZANA F
Tabla 56. Vulnerabilidad de viviendas manzana F
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad
Casal 0,63449 0,63449
Casa 2 0,63449 0,63449
Casa 3 0,79705 0,94437
Casa 4 0,63228 0,62739
Casa 5 1,0 1,0
Casa 6 1,0 1,0
Casa 7 1,0 1,0
Casa 8 1,0 1,0
Casa 9 0,63449 0,63449
Casa 10 0,63449 0,63449
Casa 11 1,0 1,0
MANZANA G
Tabla 57. Vulnerabilidad de viviendas manzana G
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad
Casal 0,55837 BAJA 0,15413
Casa 2 0,63449 _ 0,63449
Casa 3 0,52934 BAJA 0,09497
Casa 4 0,60111 _ 0,51656
Casa 5 0,876089 MEDIA 0,369116
Casa 6 0,99549 0,99549
Casa 7 1,0 1,0
Casa 8 0,87609 MEDIA 0,36912
Casa 9 0,86513 MEDIA 0,35094
Casa 10 0,9954 H 0,9952
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Casa 11 1,0
Casa 12 1,0
Casa 13 1,0
MANZANAH
Tabla 58. Vulnerabilidad de viviendas manzana H
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad
Casa 1 BAJA 0,05163 BAJA 0,01443
Casa 2 0,63449 0,63449
Casa 3 1,0 1,0
Casa 4 0,98501 0,7899
Casa 5 0,98623 0,8398
Casa 6 1,0 1,0
Casa 7 1,0 1,0
Casa 8 1,0 1,0
Casa 9 1,0 1,0
Casa 10 0,63449 0,63449
MANZANA |
Tabla 59. Vulnerabilidad de viviendas manzana |
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad
Casa 1l BAJA 0,05752 BAJA 0,01518
Casa 2 1,0 1,0
Casa 3 0,80597 MEDIA 0,40956
Casa 4 1,0 1,0
Casa 5 0,98623 0,8398
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MANZANA J

Tabla 60. Vulnerabilidad de viviendas manzana J

Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad

Casa 1 1,0 1,0

Casa 2 0,93736 0,98283

Casa 3 1,0 1,0

Casa 4 1,0 1,0

Casa 5 1,0 1,0

Casa 6 1,0 1,0

Casa 7 1,0 1,0

Casa 8 1,0 1,0

Casa 9 1,0 1,0

Casa 10 1,0 1,0

Casa 11 0,95939 1,0

Casa 12 1,0 1,0

Casa 13 1,0 1,0

Casa 14 1,0 1,0

MANZANA K
Tabla 61. Vulnerabilidad de viviendas manzana K
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad

Casal 1,0 1,0

Casa 2 1,0 1,0

Casa 3 1,0 1,0

Casa 4 1,0 1,0

Casa 5 1,0 1,0

Casa 6 1,0 1,0

Casa 7 1,0 1,0
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Casa 8 1,0
Casa 9 1,0
Casa 10 1,0
Casa 11 1,0
Casa 12 1,0
Casa 13 1,0
Casa 14 1,0
Casa 15 1,0
Casa 16 1,0
Casa 17 1,0
Casa 18 1,0
Casa 19 1,0
Casa 20 1,0
Casa 21 1,0
Casa 22 1,0
Casa 23 1,0
Casa 24 1,0
Casa 25 1,0
Casa 26 1,0
MANZANA L
Tabla 62. . Vulnerabilidad de viviendas manzana L
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad
Casal 0,63449 0,63449
Casa 2 0,6345 0,6345
Casa 3 0,6345 0,6345
Casa 4 1,0 1,0
Casa 5 1,0 1,0
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MANZANA M
Tabla 63. Vulnerabilidad de viviendas manzana M
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad
Casa 1 1,0 1,0
Casa 2 1,0 1,0
Casa 3 1,0 1,0
MANZANA N
Tabla 64. Vulnerabilidad de viviendas manzana N
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad
Casal 0,63449 0,63449
Casa 2 0,63449 0,63449
Casa 3 0,63449 0,63449
Casa 4 PARTARREN (63449 0,63449
Casa 5 PARTAREN (63449 0,63449
Casa 6 0,63449 0,63449
Casa 7 0,63449 0,63449
Casa 8 0,59712 0,50092
Casa 9 0,16904 0,02914
Casa 10 0,61273 0,56019
MANZANA N
Tabla 65. Vulnerabilidad de viviendas manzana N
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad
Casa 1l BAJA 0,05752 BAJA 0,01518
Casa 2 0,63449 0,63449
Casa 3 0,63449 0,63449
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Casa 4 0,634488 0,634488
Casa 5 0,63449 0,63449

Casa 6 0,634488 0,634488
Casa 7 0,63449 0,63449

Casa 8 0,63449 0,63449

Casa 9 0,09509 0,01996

Casa 10 0,634488 0,634488
Casa 11 0,63449 0,63449

Casa 12 0,61835 0,58028

Casa 13 BAJA 0,09509 BAJA 0,01996

Casa 14 ; 0,63449 0,63449

Casa 15 BAJA 0,057522 BAJA 0,015181
Casa 16 BAJA 0,057522 BAJA 0,015181
Casa 17 0,63449 0,63449

Casa 18 0,63449 0,63449

Casa 19 0,09509 0,01996

Casa 20 0,63449 0,63449

MANZANA O
Tabla 66. Vulnerabilidad de viviendas manzana O
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad

Casa 1l BAJA 0,05752 BAJA 0,01518

Casa 2 0,63449 0,63449

Casa 3 MEDIA 0,33133 BAJA 0,04837

Casa 4 BAJA 0,05752 BAJA 0,01518

Casa 5 BAJA 0,05752 BAJA 0,01518

Casa 6 0,6380 0,62257

Casa 7 0,61273 0,56019

Casa 8 0,59712 0,50092
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Tabla 67. Vulnerabilidad de viviendas manzana P

Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad

Casal 0,63449 0,63449

Casa 2 0,63449 0,63449

Casa 3 0,61273 0,56019

Casa 4 0,09509 0,01996

Casa 5 0,63449 0,63449

Casa 6 0,59712 0,50092

Casa 7 0,59712 0,50092

Casa 8 BAJA 0,05752 BAJA 0,01518

Casa 9 BAJA 0,05752 BAJA 0,01518

MANZANA Q
Tabla 68. . Vulnerabilidad de viviendas manzana Q
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad

Casal 0,59712 0,50092

Casa 2 0,58056 MEDIA 0,26911

Casa 3 0,05752 BAJA 0,01518

Casa 4 0,50291 BAJA 0,06963

Casa 5 0,50291 BAJA 0,06963

Casa 6 0,59712 0,50092

Casa 7 1,0 1,0

Casa 8 0,50291 BAJA 0,06963

Casa 9 0,05752 BAJA 0,01518

Casa 10 0,59712 0,50092

Casa 11 0,59712 0,50092

Casa 12 0,59712 0,50092
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Casa 13 ; 0,63449 ; 0,63449
Casa 14 BAJA 0,09509 BAJA 0,01996
Casa 15 BAJA 0,09509 BAJA 0,01996
Casa 16 BAJA 0,05752 BAJA 0,01518
Casa 17 0,63449 0,63449
Casa 18 - 0,63449 0,63449
MANZANA R
Tabla 69. Vulnerabilidad de viviendas manzana R
Vivienda Vulnerabilidad Valor de | Vulnerabilidad Valor de
Edificacion Vulnerabilidad para Personas Vulnerabilidad

Casal 0,63449 0,63449
Casa 2 0,63449 0,63449
Casa 3 0,63449 0,63449
Casa 4 BAJA 0,05163 BAJA 0,01443
Casa 5 BAJA 0,05163 BAJA 0,01443
Casa 6 0,63449 0,63449
Casa 7 0,63449 0,63449
Casa 8 0,63449 0,63449
Casa 9 0,63449 0,63449
Casa 10 0,09509 BAJA 0,01996
Casa 11 0,50291 BAJA 0,06963
Casa 12 0,63449 0,63449
Casa 13 0,63449 0,63449
Casa 14 0,63449 0,63449
Casa 15 0,63449 0,63449
Casa 16 0,634488 0,634488
Casa 17 0,18637 BAJA 0,03124
Casa 18 0,529344 BAJA 0,09497
Casa 19 0,63449 H 0,63449
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Casa 20 0,63449 0,63449
Casa 21 0,63449 DARTAREN () 63449
Casa 22 0,18637 0,031241
Casa 23 0,63449 0,63449
Casa 24 0,63449 0,63449
Casa 25 0,63449 0,63449
Casa 26 0,502911 BAJA 0,069627
Casa 27 0,502911 BAJA 0,069627
Casa 28 0,553722 BAJA 0,140606
Casa 29 0,63449 ; 0,63449
Casa 30 MEDIA 0,18637 BAJA 0,031241
Casa 31 MEDIA 0,18637 BAJA 0,031241
Casa 32 0,63449 0,63449
Casa 33 0,63449 0,63449
Casa 34 BAJA 0,09509 BAJA 0,01996
Casa 35 MEDIA 0,18637 BAJA 0,031241
Casa 36 0,63449 0,63449
Casa 37 0,63449 0,63449
Casa 38 0,502911 0,069627
Casa 39 0,62019 0,58674
Casa 40 0,63449 0,63449
Casa 41 0,63449 0,63449
Casa 42 0,502911 BAJA 0,069627
Casa 43 0,63449 ﬁ 0,63449
Casa 44 0,502911 BAJA 0,069627
Casa 45 0,502911 BAJA 0,069627
Casa 46 0,597123 0,500924
Casa 47 0,63449 0,63449
Casa 48 BAJA 0,05752 BAJA 0,01518
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Casa 49 BAJA 0,09509 BAJA 0,01996
Casa 50 0,502911 BAJA 0,069627
Casa 51 0,502911 BAJA 0,069627
Casa 52 0,502911 BAJA 0,069627
Casa 53 0,597123 0,500924
Casa 54 0,63449 0,63449
Casa 55 0,502911 BAJA 0,069627
Casa 56 0,09509 BAJA 0,01996
Casa 57 0,63449 0,63449
Casa 58 0,63449 0,63449
Casa 59 0,61273 0,56019
Casa 60 0,597123 0,500924

14.6.2 Analisis estadistico

Se realizo el respectivo andlisis estadistico de las encuestas realizadas por funcionarios adscritos a la
subdireccion de gestion del riesgo y seguridad territorial de la CDMB, el dia 19 de abril del 2018,
estas encuestas se realizaron a cada vivienda del asentamiento humano Rincén de la Paz, para
verificar su sistema estructural, su uso predominante, la evaluacion, el diagnostico de dafios de las
edificaciones y sus condiciones de movimientos en masa en el predio. Estas caracteristicas se
determinaron por medio del levantamiento de informacidn con un diagnéstico de inspeccion visual u
ocular, dentro de las edificaciones, en las cuales la mayoria se pudo ingresar con autorizacion de los
mismos residentes y posteriormente se realiz6 el diligenciamiento del formato de “Campo,
diagnostico estructural e inspeccion visual- edificaciones” propuesto en la Guia metodologia de
estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa escala detallada, Convenio
especial de cooperacion 020 de 2013- Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y Universidad Nacional
de Colombia (UNAL). Estos resultados se clasificaron en una tabla de Excel con la respectiva
caracteristica en la cual se encontraba cada edificacion y a continuacion se presentan los resultados
mediante graficas estadisticas. A cada uno de los predios se le amarr6 su respectiva ubicacion con
coordenadas, logrando asi, una identificacién individualizada para conseguir mostrar en mapas del
asentamiento los resultados de su evaluacion dentro del estudio de vulnerabilidad.

El nivel de desempefio de las edificaciones fue realizado con visitas al sitio para una evaluacion de
resistencia de los materiales que componen los sistemas resistentes de las edificaciones y
configuraciones estructurales bastante caracteristicas de la zona. Al hacer la totalidad de las encuestas
de determino que existen 260 edificaciones.
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Uso predominante: esto se refiere al uso de la edificacion inspeccionada, ya sea de uso institucional,
residencial, comercial, o multipropdésito, en el levantamiento de informacién se encontrd que la
mayoria de las edificaciones son de uso residencial (94%) de uso comercial el 4% e institucional y
comercial 1 % respectivamente.

i M M m Uso Predominante

® EDIFICACION
INSTITUCIONAL

m EDIFICACION RESIDENCIAL
M EDIFICACION COMERCIAL
EDIFICACION COMERCIO

® EDIFICACION
MULTIPROPOSITO

FIGURA 84. Uso predominante de las estructuras en Rincon de la Paz

Niveles o0 numero de pisos de las edificaciones: Se encontré que la mayoria de viviendas estan
construidas con un nivel o un solo piso (63%) y el nimero maximo de niveles de las edificaciones
gue se encuentran en el asentamiento es de 3 niveles.

NUMERO DE PISOS DE LAS
VIVIENDAS

W UN NIVEL
m DOS NIVELES
TRES NIVELES

CUATRO NIVELES

FIGURA 85. Numero de pisos de las estructuras en Rincén de la Paz
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Estado de la construccion: El estado de la construccion hace referencia a la condicion que se
encuentra, si esta se encuentra completamente construida, quiere decir que esta sin ninguna reforma
y sin ninguna terminacién en proceso, incompleta hace referencia a casas que no se ven bien
concebidas en su estructura, la cual hace falta ciertos elementos principales que componen una
edificacion, y en construccion hace referencia a viviendas que actualmente se encuentran en reformas
0 en construccion inicial. Se encontré que en las edificaciones de la zona de estudio la mayoria estan
en estado completo.

ESTADO DE LA CONSTRUCCION

CONSTRUCCION
EN
CONSTRUCCION

10N
CONSTRUCCIO! ok

INCOMPLETA
16%

CONSTRUCCION
COMPLETA
80%

B CONSTRUCCION COMPLETA CONSTRUCCION INCOMPLETA

m CONSTRUCCION EN CONSTRUCCION

FIGURA 86. Estado de las estructuras en Rincon de la Paz

Calidad en la Construccion: Esta condicion hacer referencia a la calidad de las edificaciones, si esta
al momento de construirse, se hizo por medio de supervision profesional el cual brindara una
construccion de calidad con un sistema estructural completo y adecuado, con un proceso técnico, y
autoconstruccion la cual se hizo por medio de los mismos residentes o personas las cuales no se tiene
garantizado el conocimiento para este tipo de construcciones o con aprendizajes empiricos, en el caso
del asentamiento humano Rincdn de la Paz se encontrd que el 98% de las edificaciones son de calidad
autoconstruccion.
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CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
SUPERVICION
AUTOCONSTRUCCION PROFESIONAL
98% 2%

FIGURA 87. Calidad de las estructuras en Rincon de la Paz

Sistema Estructural: se encontr6 que la mayoria de edificaciones pertenecen a un sistema estructural
con mamposteria no reforzada (42%) otras con mamposteria reforzada (33%) y otras construcciones
improvisadas, que pertenecen a viviendas con diferentes materiales diferentes a la mamposteria ya
sean tablas, plasticos u otros materiales los cuales no garantizan una completa seguridad y un sistema
correcto de construccion.

SISTEMA ESTRUCTURAL

MAMPOSTERIA CONFINADA m MAMPOSTERIA REFORZADA B MAMPOSTERIA NO REFORZADA

B CONSTRUCCION IMPROVISADA PORTICOSY PANELES EN MADERA ® MUROS ADOBE

FIGURA 88. Sistema estructural de las viviendas en Rincon de la Paz

Sistema de Cubierta: Se encontr6 que la mayoria de edificaciones poseen un sistema de cubierta
con una estructura metélica y teja, (62%) y otras edificaciones con estructura de madera y teja,
también este es un numero representativo ya que la mayoria de viviendas por ser de bajos recursos
por sus habitantes, utilizan estos sistemas de cubierta ya sea por las condiciones econémicas las cuales
tampoco garantizan un buen funcionamiento.
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SISTEMA DE CUBIERTA
OTRAS
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PLACA CONCRETO PLACA STEELDECK
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30%
ESTRUCTURA
METALICA Y TEIA
62%

FIGURA 89. Sistema de cubierta de las estructuras en Rincon de la Paz

Tipologia Estructural: La tipologia estructural de las viviendas del asentamiento, pertenecen a
viviendas ligeras debido a su sistema constructivo (43%) estructuras con mamposteria reforzada
(33%) vy estructuras simples (245).

ESTRUCTURAS LIGERAS TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

42% ESTRUCTURAS SIMPLES

25%

ESTRUCTURAS CON
MAMPOSTERIA REFORZADAS
33%

FIGURA 90. Tipologia estructural de las viviendas en Rincon de la Paz

Consecuencias Presentes: durante la inspeccion ocular a cada vivienda del asentamiento humano se
pudieron evidenciar las condiciones de las viviendas ya sea por medio de las paredes o muros, en los
sistemas de entrepiso o en cualquier parte de la edificacion, y se encontraron las siguientes
consecuencias, se encontrd que la mayoria no presentan dafios aparentemente.
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CONSECUENCIAS PRESENTES

M GRIETAS ROTURAS

® NO PRESENTA DANOS W HUMEDADES M FISURAS

FIGURA 91. Consecuencias presentes en las estructuras en Rincon de la Paz

Zonas o escenarios de Exposicion: se puede evidenciar que la mayoria de viviendas se encontraban
aledarias a pie de los taludes del asentamiento.

ZONA DE MOVIMIENTOS EN MASA

mZONA1
mZONA 2

ZONA 3

ZONA 4

FIGURA 92. Zonas de movimientos en masa de las estructuras en Rincon de la Paz

indice de Vulnerabilidad Fisica: el 86,15% de las viviendas del asentamiento humano Rincén de la
Paz se encuentran en vulnerabilidad ALTA, el 10,38 % de las viviendas tienen vulnerabilidad MEDIA

y el 3,46% de las viviendas tienen una vulnerabilidad BAJA.
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INDICE DE VULNERABILIDAD

27

VULNERABILIDAD BAJA VULNERABILIDAD MEDIA = VULNERABILIDAD ALTA

FIGURA 93. indice de Vulnerabilidad de las estructuras en Rincén de la Paz
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15 EVALUACION DEL RIESGO POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA.

Riesgo es el nimero esperado de vidas humanas perdidas, personas heridas, dafio a la propiedad y
pérdidas econdémicas y ambientales, relacionadas con la ocurrencia de un determinado fenémeno
(\Varnes 1984). En la préctica, el riesgo esta definido por la magnitud de las consecuencias de la
amenaza. El concepto de riesgo involucra dos variables muy importantes: Amenazay Vulnerabilidad.

El riesgo puede reducirse si se entiende como el resultado de relacionar la amenaza, o probabilidad
de ocurrencia de un evento, y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, o factor interno de
selectividad de la severidad de los efectos sobre dichos elementos. Los municipios pueden
implementar medidas estructurales, como el desarrollo de obras de proteccidn y la intervencién de la
vulnerabilidad de los elementos bajo riesgo, y medidas no estructurales, como la regulacion de usos
del suelo, la incorporacion de aspectos preventivos en los presupuestos de inversion y la realizacion
de preparativos para la atencion de emergencias pueden reducir las consecuencias de un evento sobre
una region o una poblacion.

Este informe pretende describir conceptual y metodoldgicamente, la forma en que se evalué el riesgo
fisico por fenémenos de movimientos en masa en el area comprendida por el Asentamiento Humano
Rincdn de la Paz

La determinacion del riesgo especifico que se presenta en un area, es una herramienta que permite
establecer la prioridad de los elementos que se ven afectados por éstos y las medidas de mitigacion
con el fin de prevenir la ocurrencia de desastres. Las metodologias de cuantificacion del riesgo
consisten, en general, de la integracion de la evaluacion de la amenaza, el mapeo de los elementos
bajo riesgo, la evaluacion de la vulnerabilidad y la estimacion de costos, en caso de la ocurrencia del
evento de calamidad.

La falta de planificacion en las construcciones antiguas, han generado que se presenten riesgos altos
debido a que los elementos en riesgo (viviendas) no son capaces de disipar las posibles fuerzas
externas (sismos, fendémenos de movimientos en masa)

Para la determinacion del riesgo especifico fueron implementados analisis de caracter deterministico
, basados en los datos de entrada de cartografia geoldgica, geomorfol6gica, pendiente del terreno
natural, inventario de fendémenos de movimientos en masa y encuestas realizadas a los pobladores
para la caracterizacion del indice de vulnerabilidad.

Los resultados del estudio constituyen una fuente para la planificacion de obras de mitigacion de
fenémenos de movimientos en masa por parte de los organismos territoriales, la priorizacion de las
localidades bajo riesgo v la tipificacidn de las medidas encaminadas al mejoramiento de la estabilidad
de terrenos y, en consecuencia, de la calidad de vida de los habitantes.

15.1 Marco conceptual

El impacto de los desastres en las actividades humanas ha sido un tema tratado en los Gltimos afios
en un amplio nimero de publicaciones desarrolladas por diversas disciplinas que han conceptualizado
sus componentes en forma diferente, aunque en la mayoria de los casos de una manera similar. La
UNDRO en conjunto con la UNESCO promovi6 una reunion de expertos con el fin de proponer una
unificacion de definiciones que ha sido ampliamente aceptada en los Gltimos afios (UNDRO 1979).
Entre otros conceptos, el reporte de dicha reunion "Desastres Naturales y Analisis de Vulnerabilidad"
incluyé los siguientes:

SUBDIRECCION DE GESTION DEL RIESGO Y SEGURIDAD TERRITORIAL - SURYT Péagina 167



ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DETALLADO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO D.’
POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA PARA EL ASENTAMIENTO HUMANO RINCON
DE LA PAZ, COMUNA 5, MUNICIPI1O DE BUCARAMANGA - SANTANDER ‘ ‘

OCTUBRE DEL 2023 CDMB

» AMENAZA O PELIGRO (HAZARD - H), definida como la probabilidad de ocurrencia de
un evento potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

» VULNERABILIDAD (V), como el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos
bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de un evento desastroso, expresada en una
escala desde 0 o sin dafio a 1 o pérdida total.

> RIESGO ESPECIFICO (SPECIFIC RISK -RS), como el grado de pérdidas esperadas
debido a la ocurrencia de un evento particular y como una funcién de la Amenaza y la
Vulnerabilidad.

» ELEMENTOS BAJO RIESGO (E), como la poblacién, las edificaciones y obras civiles,
las actividades econdmicas, los servicios publicos, las utilidades y la infraestructura expuesta
en un area determinada.

» RIESGO TOTAL (TOTAL RISK - Rt), como el niamero de pérdidas humanas, heridos,
dafos a las propiedades y efectos sobre la actividad econémica debido a la ocurrencia de
evento desastroso, es decir el producto del Riesgo Especifico (Rs) y los elementos bajo riesgo
(E). En otras palabras, la evaluacién del riesgo puede llevarse a cabo mediante la siguiente
formulacion general:

Rt=(E)(Rs)=(E) (H.V)

Conservando esta conceptualizacion propuesta por el grupo de expertos reunidos en 1979, el autor
propuso en 1985 en el Instituto de Ingenieria Sismica y Sismologia - 1Z11S, de Skopje Yugoeslavia,
eliminar la variable Exposicion (E) por considerarla implicita en la Vulnerabilidad (V), sin que esto
modificara la concepcion original. Dicha formulacion, entonces, fue planteada de la siguiente manera:

Una vez conocida la amenaza o peligro asi, entendida como la probabilidad de que se presente un
evento con una intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicion t, y conocida la
vulnerabilidad Ve, entendida como la predisposicion intrinseca de un elemento expuesto e a ser
afectado o de ser susceptible a sufrir una pérdida ante la ocurrencia de un evento con una intensidad
i, el riesgo puede entenderse como la probabilidad de que se presente una pérdida sobre el elemento
e, como consecuencia de la ocurrencia de un evento con una intensidad mayor o igual a i,

Rie =f (Ai,Ve)

Es decir, la probabilidad de exceder unas consecuencias sociales y econdmicas durante un periodo de
tiempo t dado (Cardona 1991).

De una manera mas exacta, entonces, pueden distinguirse dos conceptos que en ocasiones han sido
equivocadamente considerados como sindnimos pero que son definitivamente diferentes tanto desde
el punto de vista cualitativo como cuantitativo:

a) La Amenaza, representado por un peligro latente asociado con un fendmeno fisico de origen
natural o tecnol6gico que puede presentarse en un sitio especifico y en un tiempo determinado
produciendo efectos adversos en las personas, los bienes y/o el medio ambiente,
matematicamente expresado como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un
evento con una cierta intensidad en un cierto sitio y en cierto periodo de tiempo.

b) EI Riesgo, o dafio, destruccion o pérdida esperada obtenida de la convolucién de la
probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de los elementos
expuestos a tales amenazas, matematicamente expresado como la probabilidad de exceder un
nivel de consecuencias econémicas y sociales en un cierto sitio y en un cierto periodo de
tiempo (Spence 1990).
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La diferencia fundamental entre la amenaza y el riesgo esta en que la amenaza esta relacionada con
la probabilidad de que se manifieste un evento natural o un evento provocado, mientras que el riesgo
esta relacionado con la probabilidad de que se manifiesten ciertas consecuencias, las cuales estan
intimamente relacionadas no sélo con el grado de exposicidn de los elementos sometidos sino con la
vulnerabilidad que tienen dichos elementos a ser afectados por el evento (Fourier 1985).

15.2  Caracteristicas de los desastres

Un desastre puede definirse como un evento o suceso que ocurre, en la mayoria de los casos, en forma
repentina e inesperada, causando sobre los elementos sometidos alteraciones intensas, representadas
en la pérdida de vida y salud de la poblacién, la destruccion o pérdida de los bienes de una colectividad
y/o dafios severos sobre el medio ambiente. Esta situacién significa la desorganizacion de los patrones
normales de vida, genera adversidad, desamparo y sufrimiento en las personas, efectos sobre la
estructura socioeconémica de una region o un pais y/o la modificacion del medio ambiente; lo anterior
determina la necesidad de asistencia y de intervencion inmediata

Los desastres de origen antrépico pueden ser originados intencionalmente por el hombre o por una
falla de caracter técnico, la cual puede desencadenar una serie de fallas en serie causando un desastre
de gran magnitud.

En general existe una diversidad de posibles desastres de origen tecnolégico. En la actualidad, los
centros urbanos y los puertos ofrecen una alta susceptibilidad a que se presenten este tipo de eventos
debido a la alta densificacion de la industria, de la edificacion y de los medios de transporte masivo
de carga y poblacion.

15.3  Enfoque de las ciencias naturales y sociales

El tema de la evaluacion de los riesgos y la prevencion de desastres ha sido tratado relativamente
desde hace pocos afios a nivel internacional. Su conceptualizacion y andlisis sistematico
préacticamente lo iniciaron los especialistas de las ciencias naturales con estudios acerca de fendmenos
geodinamicas, Hidrometeoroldgicas y tecnol6gicos tales como terremotos, erupciones volcanicas,
deslizamientos, huracanes, inundaciones, accidentes industriales, etc. En otras palabras, durante la
mayor parte del tiempo y en particular en los primeros afios el énfasis se dirigio hacia el conocimiento
de las "amenazas" por el sesgo investigativo y académico de quienes generaron las primeras
reflexiones sobre el tema.

Es importante mencionar que aln se conserva este énfasis, en particular en los paises mas avanzados,
donde por su desarrollo tecnoldgico se intenta conocer con mayor detalle los fendmenos generadores
de las amenazas. Estd marcada tendencia ha sido evidente durante los primeros afios del "Decenio
Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales” declarado por la Organizacién de las
Naciones Unidas para los ultimos afios del milenio.

Si lo que se pretende es la estimacion del riesgo, indudablemente el estudio y la evaluacion de la
amenaza es un paso de fundamental importancia; sin embargo, para lograr dicho propésito es
igualmente importante el estudio y el andlisis de la vulnerabilidad. Por esta razén, varios especialistas,
posteriormente, empezaron a impulsar la necesidad de estudiar la "vulnerabilidad fisica", la cual
basicamente fue relacionada con el grado de exposicion y la fragilidad o capacidad de los elementos
expuestos a la accion de los fendmenos.
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Este ultimo aspecto permitié ampliar el trabajo a un @ambito multidisciplinario debido a la necesidad
de involucrar a otros profesionales tales como Gedlogos, Ingenieros, arquitectos, economistas y
planificadores, quienes paulatinamente han encontrado de especial importancia la consideracion de
la amenaza y la vulnerabilidad como variables fundamentales para la planificacion fisica y la norma
de construccion de vivienda e infraestructura.

No obstante, lo anterior, el enfoque es todavia muy "tecnocréatico™ porque sigue siendo altamente
dirigido hacia el detonante del desastre: la amenaza, y no hacia a las condiciones que favorecen la
ocurrencia de la crisis, que no son exclusivamente las condiciones de vulnerabilidad fisica sino las de
"vulnerabilidad social”. En los paises en desarrollo la vulnerabilidad social es, en la mayoria de los
casos, la causa de las condiciones de vulnerabilidad técnica. A diferencia de la amenaza que actla
como detonante, la vulnerabilidad social es una condicion que permanece en forma continua en el
tiempo y esté intimamente ligada a los aspectos culturales y al nivel de desarrollo de las comunidades
(Maskrey 1989 y Medina 1992).

So6lo en los Gltimos afios especialistas de las ciencias sociales se han interesado por el tema, razén por
la cual aun existen grandes vacios que impiden un entendimiento completo de los problemas de riesgo
y sus verdaderas posibilidades de mitigacién. La lectura acerca de la vulnerabilidad y el riesgo de los
geofisicos, hidrélogos, ingenieros, planificadores, etc. puede Ilegar a ser muy diferente de la lectura
gue tienen las personas y las comunidades expuestas. Por esta razon es necesario profundizar,
también, el conocimiento acerca de la percepcion individual y colectiva del riesgo e investigar las
caracteristicas culturales, de desarrollo y de organizacién de las sociedades que favorecen o impiden
la prevencién y la mitigacién; aspectos de fundamental importancia para poder encontrar medios
eficientes y efectivos que logren reducir el impacto de los desastres en el mundo.

Un enfoque socioldgico de los desastres y del riesgo podria llegar a ser mas ambicioso y prometedor,
en particular, en los paises en desarrollo en donde los modelos tradicionales de planificacién no han
arrojado resultados satisfactorios debido a la dindmica de sus eventos sociales. Un planeamiento
basado en prospectiva y alertas tempranas podria ser un camino interesante para explorar, dado que
permitiria adelantarse a las crisis y mitigar los eventos detonantes o las condiciones de vulnerabilidad
gue favorezcan la ocurrencia de las mismas.

15.4 Riesgo aceptable

Exceptuando algunos valores cuantitativos utilizados por algunos cuerpos legislativos del oeste
norteamericano, que en conjunto no constituyen un grupo firme de precedentes, puede decirse que
practicamente no existen leyes que establezcan un "valor" de riesgo aceptable, que en términos
generales es aquel que la comunidad esta dispuesta a asumir a cambio de determinada tasa o nivel de
beneficios.

Este concepto lo ilustra por ejemplo la decisién de una comunidad, una vez conocido el mapa de
riesgo por fendmenos de movimientos en masa, el de construir sobre una ladera con alta pendiente
una vivienda, aceptado la posible pérdida de una edificacion. En este caso la decision depende de la
estabilidad y la propiedad de los materiales que cubren la zona y de la resistencia del suelo estable.

En la fase de analisis geotécnico y disefio de las obras de ingenieria ha sido comun utilizar este
concepto en forma implicita con el fin de lograr un nivel de proteccion y seguridad que justifique la
inversion teniendo en cuenta como referencia la vida util de la obra. Para el efecto se utilizan factores
de seguridad que en términos probabilisticos cubren "razonablemente la incertidumbre de la posible
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magnitud de las acciones externas, la imprecision de la modelacion analitica y la aproximacion de las
hipotesis simplificadoras (Cardona 1990).

Varios investigadores han tratado de evaluar cuanto de riesgo puede considerarse como "razonable",
"factible” o "aceptable". Estadisticas de mortalidad realizadas por Trevor Kletz indican que una
persona corre el mismo riesgo de morir en las siguientes situaciones: recorriendo 6500 km en
automovil, fumando 100 cigarrillos diarios, escalando por dos horas, trabajando en la industria
quimica durante un afio, o siendo simplemente una persona de sesenta afios durante treinta y seis
horas. Otro andlisis realizado por el mismo profesor inglés indica que si fuera posible eliminar todas
las otras causas de muerte, la esperanza de vida promedio seria de: 6000 afios para un trabajador en
una siderargica, 300 afios para el conductor de una moto y 10.000 millones de afios si se considerara
como Unica causa de muerte el hecho de ser alcanzado por un rayo (Verger 1983).

Teniendo en cuenta la causa, Starr (Starr 1969) propuso diferenciar el riesgo a morir por actividades
voluntarias del asociado con actividades involuntarias. El primero se refiere a situaciones en las cuales
un individuo se expone mas 0 menos conscientemente 0 usa su propio sistema de valores para evaluar
de acuerdo con su experiencia su exposicion, la cual ajusta normalmente en forma inconsciente. Por
ejemplo manejar un automévil, fumar, viajar en un avién comercial, practicar un deporte, etc. El
riesgo que se calcula puede ser del orden de 100 muertes promedio por millon de personas
anualmente. En el segundo, los individuos estan expuestos, sin tener un control razonable sobre el
riesgo, razon por la cual los criterios y las opciones de proteccion son determinados no por los
individuos afectados sino por un cuerpo controlador segun las presiones de la sociedad.

Segun el estudio de Starr, la comunidad desea que los riesgos involuntarios, tales como los desastres,
sean alrededor de 100 a 10.000 veces menores que los voluntarios. Es decir, que para una catastrofe
el nimero de muertes podria estar entre 1 y 0.01 por millon de personas expuestas anualmente
(Whitman 1975). De acuerdo con esta apreciacion, Wiggins y Moran sugirieron que 0.1 podria ser el
valor usado como aceptable para el caso de los terremotos y otros desastres igualmente severos
(Wiggins 1970).

La sociedad debe decidir como asignar los recursos disponibles entre las diferentes formas de dar
seguridad para la vida y proteger el medio ambiente. De una u otra forma los beneficios anticipados
de diferentes programas de proteccion deben compararse con el costo econémico que significa la
implementacion de dichos programas. Existe un punto de equilibrio a partir del cual no se justifica
una mayor proteccion, que bien puede ser utilizado como limite ideal a partir del cual puede
transferirse la pérdida a los sistemas de seguros.

15.5 Proteccion e incertidumbre

Evaluar pérdidas futuras es algo incierto, razén por la cual usualmente se recurre a alguna medida
probabilistica para la realizacién de un estudio de esta naturaleza. Los riesgos pueden expresarse en
pérdidas promedio de dinero o de vidas por afio, sin embargo, debido a que eventos de gran intensidad
son hechos muy raros, las pérdidas promedio para este tipo de eventos, tan poco frecuentes, pueden
no dar una imagen representativa de las grandes pérdidas que podrian estar asociadas a los mismos.
Esta dificultad puede resolverse determinando para un limite de pérdida la probabilidad de que éste
sea igualado o sobrepasado. Un ejemplo puede ser la probabilidad de que el costo de los dafios y
reparaciones en un sitio sobrepase una cifra de mil millones de pesos como consecuencia de por lo
menos un evento en los proximos cincuenta afios. Este limite que podria también expresarse en
términos de victimas humanas o de fallas en las edificaciones.
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Una metodologia ampliamente utilizada para la determinacion indirecta del nivel de riesgo es el
analisis de costo y beneficio, en el cual se relaciona el dafio con el peligro para la vida. En areas
altamente expuestas donde ocurren con frecuencia eventos de dimensiones moderadas, cualquier
aumento en los costos de mitigacion se vera compensado por la reduccion en los costos causados por
dafos (Mora 1978). Sin embargo, en &reas menos expuestas los requisitos de mitigacion se pueden
justificar sélo en términos de seguridad para la vida, pues los ahorros esperados en dafios por eventos
gue ocurren con muy poca frecuencia no son lo suficientemente cuantiosos para justificar un aumento
en los costos de la mitigacion.

ComuUnmente, los riesgos que resultan de la frecuente ocurrencia de un nimero menor de fatalidades
tienden a generar menos aversion al riesgo que hechos poco frecuentes, pero con grandes impactos,
aunque las sumas de las fatalidades de ambas causas sean comparables. En otras palabras, la
percepcion del riesgo no es lineal o simplemente existen otros valores que son muy importantes para
la sociedad tales como los costos ecoldgicos y los costos econdmicos directos e indirectos
relacionados con el evento. Para el publico en general no es desconocido que el nimero de muertes
causadas por accidentes de transito supera ampliamente al causado por eventos tales como los
terremotos, las erupciones volcanicas, u otros fendmenos similares.

La aplicacién de medidas preventivas no garantiza una confiabilidad del 100% de que no se presenten
consecuencias, razon por la cual el riesgo no puede eliminarse totalmente. Su valor por pequefio que
sea, nunca seré nulo; por lo tanto, siempre existe un limite hasta el cual se considera que el riesgo es
controlable y a partir del cual no se justifica aplicar medidas preventivas. A todo valor que supere
dicho limite se le cataloga como un riesgo incontrolable, y su diferencia con el mismo se le considera
como un riesgo admisible o aceptable. Por ejemplo, las obras de ingenieria que se realizan para
impedir o controlar ciertos fendmenos, siempre han sido disefiadas para soportar como maximo un
evento cuya probabilidad de ocurrencia se considera lo suficientemente baja, con el fin de que la obra
pueda ser efectiva en la gran mayoria de los casos, es decir para los eventos mas frecuentes. Esto
significa que pueden presentarse eventos poco probables que no podrian ser controlados y para los
cuales resultaria injustificado realizar inversiones mayores.

Estos enfoques no toman decisiones por si mismos, las decisiones se toman mediante actos
administrativos y judiciales. Al incorporar elementos de control legal los cuerpos legislativos han
demostrado cada vez mayor interés en los estudios técnicos, sin embargo, ponen de manifiesto que
no desean verse obligados por sus resultados y es comprensible que cualquier administrador o
legislador dude en respaldar explicitamente como aceptable cualquier riesgo que no sea cero. En
Gltima instancia los legisladores y los administradores se guian por sus propias perspectivas y por los
deseos de la sociedad.

15.6 Responsabilidad técnica

La sociedad toma sus propias decisiones en informacion fragmentada y proveniente de muchos puntos
de vista diferentes. La gente, tanto de manera individual como colectiva, simplemente no percibe el
riesgo de una manera cuantitativa; la sociedad esta fuertemente influenciada por dirigentes a quienes
se les puede creer. Si los dirigentes pueden ser influenciados por estudios técnicos, la sociedad
también se verd influenciada por ellos indirectamente (Applied Technology Council 1978).

Con frecuencia los tribunales se convierten en los jueces finales de si un curso de accion propuesto
para reducir el riesgo es aceptable o no. La leccion que se ha aprendido es que hay que equiparar la
severidad de los reglamentos con la severidad del riesgo. Los tribunales se cifien al principio de la
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persona razonable que lucha para lograr este balance y utiliza informacion para respaldar el hallazgo
del equilibrio apropiado.

En términos legales, un "acto fortuito" o de "fuerza mayor" es un evento sobre el cual no se tiene
control. Sin embargo, aunque en cierto sentido algunos fendmenos no puedan ser controlados, el
estado del conocimiento actualmente permite que muchos de ellos puedan ser "pronosticados” y que
sus efectos, bajo ciertas circunstancias, puedan ser "mitigados" o prevenidos parcialmente. Por esta
razén, dentro de la legislacion de algunos estados norteamericanos como California, Utah,
Washington y Alaska, este argumento no es aceptado para la defensa en casos de desastre, incluidos
eventos como los terremotos (Perkins 1989).

Tradicionalmente las instituciones del estado han sido protegidas por una inmunidad derivada de las
nociones inglesas de que "El rey hace, no se equivoca" y de que el hacedor de las leyes no puede ser
procesado por las leyes creadas por él. Sin embargo, dicha inmunidad en la mayoria de los paises se
ha reducido significativamente. En Estados Unidos, la ley explicitamente acepta inmunidad para las
entidades del estado y sus funcionarios sélo durante situaciones de emergencia declaradas.

Los actos fortuitos, denominados "Actos de Dios" en otras legislaciones, sélo pueden ser utilizados
para la defensa en dos situaciones muy limitadas: 1) Si el evento fue de tal tipo o dimensidn que pueda
demostrarse que no era posible pronosticarlo y que no se obr6 en forma negligente en caso de un
evento pronosticable; o 2) Si el evento es pronosticable, se demuestra que se tomaron todas las
acciones consideradas como "razonables" para prevenir sus efectos, no obstante se hubiesen
presentado dafios.

15.7  Andlisis cuantitativo del riesgo

El riesgo, como ya se mencion0, se obtiene de relacionar la amenaza, o probabilidad de ocurrencia
de un fendmeno de una intensidad especifica, con la vulnerabilidad de los elementos expuestos. Por
lo tanto, el riesgo puede ser de caracter geoldgico, hidrolégico, atmosférico o, también, tecnoldgico,
dependiendo de la naturaleza de la amenaza a la cual esta referido.

Desde el punto de vista fisico, el "riesgo especifico" es la pérdida esperada en un periodo de tiempo,
que puede ser expresada como una proporcion del valor o costo de reemplazo de los elementos bajo
riesgo. Usualmente, el riesgo especifico representa pérdida de vidas, heridos y pérdidas de inversiones
de capital. Ahora bien, debido a la dificultad que significa estimar el "riesgo total", o sea la
cuantificacion acumulativa del riesgo especifico de cada uno de los elementos expuestos y para cada
una de las amenazas, en general se acepta referirse al riesgo haciendo referencia a un riesgo especifico
representativo para la region, como, por ejemplo: el riesgo por inundacién para las cosechas, el riesgo
sismico de las edificaciones, el riesgo de las lineas vitales por deslizamientos, etc.

Adicionalmente, es comin que el riesgo sea estimado solamente en términos fisicos, dado que la
vulnerabilidad social es dificil de evaluar en términos cuantitativos, no con esto queriendo decir que
no sea posible estimar, para estos casos, en forma relativa o mediante indicadores "'riesgos relativos”,
que igualmente permiten tomar decisiones y definir prioridades de prevencion y mitigacion.

De otra parte, una vez evaluado el riesgo y teniendo en cuenta que no es posible reducirlo a cero, para
efectos de la planificacion y el disefio de obras de infraestructura y de proteccion es necesario definir
un nivel de "riesgo aceptable™, o sea un valor admisible de probabilidad de consecuencias sociales y
econdmicas que, a juicio de las autoridades que regulan este tipo de decisiones, se considera lo
suficientemente bajo para permitir su uso en la planificacion fisica, la formulacion de requerimientos
de calidad de los elementos expuestos o para fijar politicas socio-econdémicas afines.
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Al igual que la amenaza, el riesgo también puede plasmarse en mapas. Estos mapas pueden ser,
dependiendo de la naturaleza de la amenaza probabilisticos o deterministicos. En este Gltimo caso,
los mapas de riesgo representan un “escenario”, o sea la distribucion espacial de los efectos
potenciales que puede causar un evento de una intensidad definida sobre un éarea geografica, de
acuerdo con el grado de vulnerabilidad de los elementos que componen el medio expuesto (Cardona
1991).

Estos mapas, como puede intuirse, no sélo son de fundamental importancia para la planificacién de
la intervencion de la amenaza y/o la vulnerabilidad a través de los planes de desarrollo, sino también
para la elaboracion de los planes de contingencia que los organismos operativos deben realizar
durante la etapa de preparativos para emergencias. Es importante anotar que un plan operativo
elaborado con base en un mapa de riesgo es mucho mas eficiente que si se realiza sin conocer dicho
escenario de efectos potenciales, dado que este Gltimo permite definir procedimientos de respuesta
mas precisos para atender a la poblacion en caso de desastre.

Para el andlisis de riesgos se toma una metodologia de Luis |. Gonzalez de Vallejo, (INGENIERIA
GEOLOGICA).

15.7.1 Riesgos Geoldgicos

Los procesos geodinamicos que afectan a la superficie terrestre dan lugar a movimientos del terreno
de diferente magnitud y caracteristicas, que pueden constituir riesgos geoldgicos al afectar, de una
forma directa o indirecta, a las actividades humanas.

Tabla 70 Procesos geoldgicos y meteoroldgicos que pueden causar riesgo al proyecto

» Deslizamientos y desprendimientos.
Hundimientos y Subsidencias.

Erosion.

Expansividad y colapsabilidad de suelos.
Lluvias torrenciales y precipitaciones
intensas.

Inundaciones y avenidas.

Procesos de arroyada.

Fuente. Vallejo, Gonzales 2001

PROCESOS GEODINAMICOS
EXTERNOS

PROCESOS HIDROGEOLOGICOS

>
>
>
>
>
>

Fendmenos tan variados como la erosién, disolucion movimientos sismicos, y erupciones volcanicas
y las precipitaciones pueden producir deslizamientos y desprendimientos en las laderas, colocadas de
tierra y derrubios, aterramientos, hundimientos, subsidencias, etc. Estos movimientos del terreno son
el reflejo del caracter dinamico del medio geoldgico y de la evolucion natural del relieve, pero
también pueden ser provocados o desencadenados por el hombre al interferir con la naturaleza y
modificar sus condiciones.

Estas actuaciones deben partir del conocimiento de los procesos geodindmicas y del comportamiento
geomecanica del terreno.

Los dafios asociados a un determinado proceso geolégico dependen de:
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La velocidad, magnitud y extension del mismo; los movimientos del terreno pueden ocurrir de forma
violenta y catastrofica (Terremotos, grandes deslizamientos repentinos, hundimientos) o lenta (Flujos
y otros movimientos de laderas, subsidencias, etc.).

La posibilidad de prevencién y prediccién y el tiempo de aviso; algunos procesos, como terremotos
o0 avenidas repentinas (Flash Floods) no pueden ser previstos, disponiéndose de muy poco o ningun
tiempo para alertas.

La posibilidad de actuar sobre el proceso y controlarlo o de proteger los elementos expuestos a sus
efectos.

Los efectos de los movimientos del terreno pueden ser directos o indirectos, cortos, largo plazo o
permanentes. La escala de tiempo geoldgico en que se desarrollan determinados procesos, como los
tectonicos o isostaticos, hace que sus efectos no sean considerables a escala humana.

Una vez determinad los indices de Vulnerabilidad Fisica (IVF) del elemento expuesto, el riesgo se
calculara como la multiplicacion de la probabilidad de falla obtenida de los andlisis de amenaza por
el IVF.

A continuacion, se desarrollan los aspectos relacionados con la evaluacién y prevencion de los riesgos
geoldgicos y su influencia en las obras de ingenieria. A este respecto, conviene resaltar la importancia
de considerar la incidencia de los procesos dinamicos naturales en el disefio y la seguridad de las
obras e instalaciones, junto a la evaluacién de la seguridad geotécnica. Asi los estudios deben incluir:

> Laseguridad frente al fallo geotécnico del terreno.

» Laseguridad frente a los procesos geoldgicos.

> Elriesgo esta referido como la peligrosidad a un periodo de tiempo determinado, y se puede
evaluar de forma determinista o probabilistica.

El riesgo puede calcularse a partir de la expresion:

IR = Pf * IVF
Dénde:
IR: indice de Riego, Pf: Probabilidad de falla, IVF: indice de Vulnerabilidad Fisica
Finalmente, con este indice o Indices de Riesgo se determinaran las pérdidas econémicas directas
esperadas al multiplicarlo por los costos de la reposicion del elemento expuesto para antes del evento.
R=IR*S

El método se ha desarrollado con el fin de considerar la variabilidad de los parametros y los
detonantes. Esta metodologia ha sido presentada por muchos autores, entre ellos se encuentra uno de
los autores mas importantes en la investigacion de metodologias para el anélisis de Amenaza,
Vulnerabilidad y riesgo, Varnes J.D., (1984) en su libro “Landslide Hazard Zonation: A Review of
Principles and Practice”. Ademas, es implementado en Colombia desde los afios 1999 por el
Ingeniero Alvaro Gonzélez, en donde cito uno de los trabajos realizados para la DPAE: “Metodologia
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para el Andlisis de Vulnerabilidad y Riesgo por Fenémenos de Movimientos en masa en Santa fe de
Bogota. Colombia: XI CPMSIF Fox de Iguazi, Brasil, 1999 “(Ver Bibliografia).

Finalmente, con este indice o Indices de Riesgo se determinaran las pérdidas econdmicas directas
esperadas al multiplicarlo por los costos de la reposicion del elemento expuesto para antes del evento.

Para la categorizacion del riesgo, se determind los valores establecidos por la Direccion de Prevencion
y Atencioén de Emergencias-DPAE, los cuales categorizan el riesgo ara los siguientes rangos del
indice de riesgo:

Tabla 71 Categorizacion del riesgo

CATEGORIA DEL RIESGO CRITERIO
IR>=0.4
0.2=<IR<0.4
IR<0.2

Fuente. DPAE

15.1 EVALUACION DEL RIESGO.

Con el fin de evaluar la magnitud del indice de riesgo y el riesgo especifico, es necesario contar con
las probabilidades de falla de la ladera, para las diferentes categorizaciones de amenaza con el fin de
correlacionarla con la vulnerabilidad, para la determinacién del indice de riesgo.

Una vez se identifica el indice de riesgo, se evalla los riesgos especificos con el avalu6 catastral, con
el fin de determinar la influencia sobre los costos de los elementos expuestos.

La espacializacion del riesgo se realiza mediante la utilizacion del programa ArcGIS 10.2.2, en donde
se directamente se evalGa el indice de riesgo. A continuacion, se presenta el riesgo.

Tabla 72. Resultados de Evaluacion del Riesgo.

- Indice de )
Direccion Manzana Vuln.e.rabl.ll’dad Vulnerabilidad Nivel de PF Riesgo
Edificacion . amenaza
Fisica IVF
Calle 49 No 2 - 52 A 0,001 | MEDIO
Casa 251 A 0,001 | MEDIO
Casa 2 - 51A A 0,001 | MEDIO
Casa 251 -B A 0,001 | MEDIO
Casa 254 A 0,001 | MEDIO
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Casa 20

Calle 49# 51W - 53

Calle 49 - 51W - 60

Calle 49 - 51W - 51

NO

Carrera 49

Casa 33

NO

Casa 35

NO

Calle 49 # 51W - 08

Calle 49 # 51W - 04

Casa 39

Calle 49 No 50 CW - 50

Casa 42

Calle 49 # 51W - 123

Calle 49 # 50CW - 20

Calle 49 # 50CW - 12 Casa 15

Calle 49 # 50CW - 02

Calle 49 # 50CW - 02 Piso 2

Calle 49 # 50CW - 12

Calle 49 # 50CW - 12

Calle 49 # 50CW - 12

NO

Calle 49 # 50 CW - 20

Calle 49# 50 AW - 38

Casa 55

Calle 49 # 50 AW - 28

Calle 49 # 50 BW - 22

Calle 49 # 50 AW - 12

Calle 49 # 49 AW - 12

Calle 49 # 50 AW - 08

Casa 68

Casa 77

Casa 64A

Calle 49 # A -03

Carrera 50 CW 49 - 01
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Casa 65
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NO

Casa 67

Carrera 50AW # 49 - 01

Casa 71

Casa 72

Casa 73

Carrera 50 w 49 - 29

Carrera 50W 49A - 20 Int 1

Carrera 50W 49A - 20 Int 2

Carrera 50W 49A - 20 Int 3

Casa 68

Casa 70

Casa 40

Casa 84

Casa 37

Carrera 49 CW 49 - 08

Casa 106

Casa 105

NO

NO

Casa 38 B

NO

NO

NO

Casa 82

Casa 83

Casa 98

NO

Casa 108

NO

Casa 61

NO

Casa 60

Casa 57

Casa 58

Casa 102

rrjrjxjxjxijxxijxrxo® oo @[o|em|m(m|mm|m|m|m|m|7T |[m[mj{m/|m

Casa 56

Casa 55B

Calle 49 W 14 Casa 115
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¥/

Casa 116 I 0,001 | MEDIO
Casa 117 I 0,001 | MEDIO
NO J 0,001 | MEDIO
Casa 48 J ‘ 0,001 | MEDIO
Casa 47C J \ 0,001 | MEDIO
Casa 44 J \ 0,001 | MEDIO
Casa 44 J ‘ 0,001 | MEDIO
NO J \ 0,001 | MEDIO
Casa 42 J ‘ 0,001 | MEDIO
Casa 18 J ‘ MEDIO
Casa 38 J ‘ MEDIO
Casa 36 J 1,0000 0,001 | MEDIO
Casa 34 ) | 0994 | wepia | ogs

NO J \ 1,0000 0,001 | MEDIO
o " \ -

Casa 28 K 1,0000 04

NO K 1,0000 0,001 | MEDIO
Casa 24 K \ 0,001 | MEDIO
Casa 21 K \ 0,001 | MEDIO
Casa 20 K \ 0,001 | MEDIO
Casa 16 K \ 0,001 | MEDIO
NO K \ 0,001 | MEDIO
NO K \ 0,001 | MEDIO
Casa 10 K \ 0,001 | MEDIO
NO K \ 0,001 | MEDIO
Casa 6 K \ 0,001 | MEDIO
Casad K | 10000 |

Casa 2 K | o000

NO K | 10000 |

NO K | o000 |

Casa 3 K | 10000

Casa 21 K | 10000 |

Casa 22 K

NO K

Casa 24 K
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| oesss |
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] | osor1 |
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[ oms
[ oms |
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[ oms |
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oms |
oms |
oms |
oo |

II

<
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NO

NO

Casa 52
Casa 51
NO

NO

Casa 54
Casa 53A

Z2 |12 |1Z2 |12 |1Z2 |1Z2 |2 |2 |2 |2
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Casa 55
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Casa 43

NO

¥/

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

Casa 130

0,001

MEDIO

NO

NO

Casa 135

NO

Calle 49 # 49BW - 50

Calle 49 # 49BW - 42

NO

Calle 49 # 50BW - 12 Casa 89

Calle 49 # 50BW - 22

NO

Casa 93

Casa 96A

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

Calle 49A Casa 95

NO

Casa 223

Casa 151A

Calle 49 # 49BW - 15 INF 1

Calle 49 # 49BW - 15 INF 2

Calle 49 # 49CW 15

Calle 49 # 49BW

Calle 49 # 49BW - 31

Calle 49 # 49BW - 37

Casa 157

Casa 215

Carrera 50 BW 48 - 15 Casa
216

Calle 49 # 49 CW - 60

Calle 48 #49 CW - Casa 2 -
18

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001

MEDIO

0,001
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0,001
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0,001
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0,001
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0,001
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0,001
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0,001

MEDIO

Calle 48 # 49 CW - 50

0,001

MEDIO

Calle 48 # 49 CW - 44 Casa
220

Casa 221

Calle 48 # 49 CW - 2 -22

NO

Carrera 50 BW 48 - 12

Carrera 50 BW 48 - 18
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FIGURA 94. Plano de Riesgo
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16 MEDIDAS DE MITIGACION ESTRUCTURALES

Las alternativas de mitigacion inmersas en el presente estudio estan planteadas para contrarrestar la
amenaza por fendbmenos de remocion en masa en el sector estudio, sus disefios y planos se muestran
en los Anexos.

FIGURA 95. Via de Acceso a Rincon de la Paz

De acuerdo a los resultados obtenidos de la evaluacion de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
Fendmenos de Remocidn en Masa, se proyectan obras de estabilizacion para mitigar la amenaza y
disminuir el riesgo para los sectores analizados en el presente estudio.

El objetivo de este analisis establece la disminucidn de los niveles de amenaza, y riesgo a través de
medidas preventivas, correctivas y de atenuacion o mitigacion.

Cada una de las medidas interviene los procesos que generan la inestabilidad o contrarrestan los
niveles de exposicion de las viviendas y/o mejoran los escenarios que disminuyen la probabilidad
de falla para procesos de remocién en masa.
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16.1 MEDIDAS NO ESTRUCTURALES:

La Ley 388 de 1997 tiene por objetivos:

1. Armonizar y actualizar las disposiciones contenidas en la Ley 9 de 1989 con las nuevas normas
establecidas en la Constitucion Politica, la Ley Organica del Plan de Desarrollo, la Ley Organica de
Areas Metropolitanas y la Ley por la que se crea el Sistema Nacional Ambiental.

2. El establecimiento de los mecanismos que permitan al municipio, en ejercicio de su autonomia,
promover el ordenamiento de su territorio, el uso equitativo y racional del suelo, la preservacion y
defensa del patrimonio ecolégico y cultural localizado en su &mbito territorial y la prevencién de
desastres en asentamientos de alto riesgo, asi como la ejecucion de acciones urbanisticas eficientes.

3. Garantizar que la utilizacion del suelo por parte de sus propietarios se ajuste a la funcion social de
la propiedad y permita hacer efectivos los derechos constitucionales a la vivienda y a los servicios
publicos domiciliarios, y velar por la creacion y la defensa del espacio publico, asi como por la
proteccién del medio ambiente y la prevencidn de desastres.

4. Promover la armoniosa concurrencia de la Nacion, las entidades territoriales, las autoridades
ambientales y las instancias y autoridades administrativas y de planificacion, en el cumplimiento de
las obligaciones constitucionales y legales que prescriben al Estado el ordenamiento del territorio,
para lograr el mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes.

5. Facilitar la ejecucion de actuaciones urbanas integrales, en las cuales confluyan en forma
coordinada la iniciativa, la organizacion y la gestién municipales con la politica urbana nacional, asi
como con los esfuerzos y recursos de las entidades encargadas del desarrollo de dicha politica.

De acuerdo a los objetivos establecidos por la Ley 388 de 1997 se deben tener en cuenta las siguientes
medidas no estructurales para garantizar la habitabilidad de la comunidad del Barrio Rincén de la Paz
en jurisdiccion del municipio de Bucaramanga.

16.1.1 Regulacién o Reglamentacion Urbana:

El objetivo principal de la regulacion urbana consiste en la implementacion y puesta en marcha de
normas que lleven a cumplir los aspectos de legalidad a nivel del ordenamiento del territorio,
legitimidad de predios respecto a su propiedad y la actuacion directa por parte de la administracion
del municipio de Bucaramanga para mitigar los riesgos generados por la falta de control urbano que
se evidencia en zona del Distrito Regional de Manejo Integrado — DRMI y limites del Barrio Rincén
de la Paz en Jurisdiccion del Municipio de Bucaramanga.
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FIGURA 96. Viviendas sin requerimientos tecnicosconstruidas al pie de la ladera

Algunas de las actuaciones del municipio son:

16.1.2 Establecer adquisicion de predios:

Se trata de la verificacion mediante el estudio de titulos (folios de matricula inmobiliaria, escrituras
publicas, etc.), de los reales titulares de los derechos de dominio de los predios correspondientes y
gue se veran afectados por la realizacién de las obras de mitigacion (medidas estructurales), con el
objetivo de realizar adecuadamente el proceso de adquisicién predial
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FIGURA 97. Viviendas en condicion de vulnerabilidad

16.1.3 Establecer la entidad competente para la adquisicién de predios.
Se debe concertar y definir juridicamente la entidad encargada para realizar el proceso de adquisicion

de lotes y compra de predios en los que se vean afectados por la ubicacidn espacial de las obras

propuestas para la respectiva mitigacion (medidas estructurales).

16.1.4 Actuaciones Urbanisticas.
Se deben restablecer las actuaciones de tipo urbanistico en la zona de estudio para controlar la

ilegalidad y evitar el incremento de asentamientos precarios, con el objetivo de establecer zonas de
proteccion ya que se debe garantizar la calidad de vida de la comunidad evitando la construccion de

viviendas en sectores no urbanizables y que presentan areas de riesgo no mitigable.
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16.1.5 Reasentamiento de familias ubicadas espacialmente en zonas de alto riesgo:

FIGURA 98. Cambuches ubicados en zona de alto riesgo.

El reasentamiento de familias es un mecanismo de gestién del riesgo en el cual se toman medidas
para anular la exposicion o vulnerabilidad ante una amenaza en este caso fendmenos de remocion en
masa sobre un area que se encuentre en alto riesgo no mitigable.

Este mecanismo contribuye al mejoramiento habitacional de las viviendas de estratos 1 y 2 en los
sectores afectados por condiciones de amenaza por fenémenos de remocién en masa.

Los beneficios de esta medida no estructural son:

o Garantizar la vida de las personas que habitan en estos sectores, los cuales presentan
riesgos para la integridad fisica de la comunidad.

¢ Incrementar los niveles de resiliencia de las familias de la comunidad.
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DE LA PAZ, COMUNA 5, MUNICIPI1O DE BUCARAMANGA - SANTANDER

o Aumentar la participacion individual y social en la recuperacion de zonas con amenaza no

mitigable para incrementar las zonas de proteccion.

Contribuir al mejoramiento de la distribucion espacial de asentamientos en condiciones de
riesgo como medida de participacion en el reordenamiento del territorio.

Estas medidas garantizan que una comunidad asentada en un sitio determinado cuente con las
siguientes caracteristicas: seguridad, viabilidad técnica, economia y sostenibilidad social; para la cual
se debe efectuar una localizacion transitoria para la comunidad.

Fases para reasentamiento de familias en zonas de alto riesgo no mitigable:

Fase 1:

Fase 2:

Reconocimiento y Sensibilizacion.

Ubicar espacialmente las viviendas que estaran sujetas al proceso de reasentamiento.
Realizar socializaciones con la comunidad, en donde se dé a conocer el estado de amenaza al
cual sus viviendas estan expuestas y el riesgo no mitigable para cada una de ellas.
Caracterizar a la comunidad afectada respecto de su estado cultural, ambiental y
socioecondmico.

Dar a conocer la alternativa habitacional a la comunidad en general.

Buscar las fuentes de financiacion para que apoyen el proceso de reasentamiento de dicha
comunidad.

Acomparfiamiento continuo.

Escoger la mejor alternativa para el reasentamiento, la cual debe ser legal y técnicamente
viable, social y econdmicamente sustentable adicionalmente segura ambientalmente.
Tramitar el acceso a la red de servicios sociales (educacién, salud, bienestar social) con el
Municipio.

Considerar los impactos sociales y territoriales para la toma de decisiones.

Realizar programas de educacion y cultura ciudadana.

Acompafiamiento en proceso de negociacion, venta y entrega de viviendas en alto riesgo.
Acompafamiento en legalizacion, recepcién de predios y traslado a las nuevas viviendas.

Implementar mecanismos para generar sentido de pertenencia con el nuevo entorno.
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Fase 3: Seguimiento y Monitoreo.

e Efectuar el andlisis de sostenibilidad, inclusion social y habitabilidad de los nuevos hogares.
e Caracterizar los impactos culturales, sociales, ambientales, econémicos y territoriales

generados por la entrada y/o salida del entorno habitacional.

La problemética ha sido abordada principalmente desde el tema de las viviendas y maés
particularmente, de la ubicacion de estas y la influencia en la vulnerabilidad de las edificaciones ante
los efectos de remocion en masa.

De acuerdo a los resultados de la evaluacion del riesgo por fenébmenos de remocién en masa del
asentamiento rincén de la paz; se cataloga de la siguiente manera:

Riesgo Alto (3.5%)
Riesgo Medio (2.5%)
Riesgo Bajo (94%).

Conceptualmente, el reasentamiento de poblaciones urbanas vulnerables a amenazas naturales en este
caso fendmenos de remocién en masa no sera necesario ya que con las obras encaminadas a controlar
el la estabilizacion de algunas laderas en el sector se podria mitigar el riesgo que tienen algunas
viviendas del sector ( ver capitulo 16 medidas de mitigacion )

Las fases de reasentamiento indicadas anteriormente el reconocimiento y sensibilizacion,
acompafiamiento continuo, seguimiento y monitoreo

16.1.6 Prevencion y Vigilancia de la ocupacion ilegal
El objetivo de esta medida no estructural es el de intervenir y desestimular las futuras ocupaciones en
el area protegida a través de instrumentos legales y sancionatorios de procesos de ocupacion ilegal.

El constante monitoreo previa identificacion de sectores susceptibles a desarrollo prohibido para
tomar acciones de control ante la ilegalidad.
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FIGURA 99: Ocupaciones ilegales rincon de la paz

16.1.7 Recuperacién Urbanistica
La prevencidon y control de los riesgos asociados a fendmenos de remocion en masa mediante el

desarrollo de estrategias de obras en las cuales el sector se fortalece a través de medidas que
distribuyen ordenadamente los pardmetros urbanisticos para garantizar la disminucién de agentes

que inciden en la inestabilidad e incrementan el riesgo.
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16.2 OBRAS DE MITIGACION ESTRUCTURALES

Dadas las condiciones de inestabilidad presentes en dentro del &rea de estudio (Ver capitulo 15
Evaluacidn del riesgo por fenbmenos de remocion en masa), se establecen medidas para mitigar la
amenaza a fendmenos de remocion en masa con el objetivo de mejorar las condiciones de estabilidad
y disminuir directamente el riesgo. En el subcapitulo Obras de Mitigacién, se detalla el anlisis y las
caracteristicas de cada una de las obras contempladas en el presente estudio.

Previamente identificado el sector critico, se establecen medidas para eliminar la amenaza y
garantizar la estabilidad de los taludes en el caso de que se presentaran condiciones de lluvias fuertes
acomparfiadas de un evento sismico. Se advierte que las obras planteadas se redisefiaron sobre las
condiciones actuales en cada uno de los sectores (Topografia, cortes, rellenos e intervencion
antrdpica) a nivel general.

De acuerdo a los resultados de la amenaza ante fenomenos de remocién en masa se requiere
implementar obras geotécnicas de estabilizacion, mitigacion y prevencién, los cuales esta
compuestos por un sistema de anclajes activos y un sistema de refuerzo tipo soil que generan una
franja con un ancho que conforma un area estable para el reasentamiento insitu de las viviendas que
se encuentran comprometidas debido a que se encuentran en alto riesgo

En los siguientes modelos geoldgico-geotécnicos, se comtemplan los sistemas de estabilizacion
probados o proyectados , mas adelante descritos, para mitigar laamenaza analizando fallas circulares
locales sobre los sectores mas representativos, mostrando los factores de seguridad por los metodos
de Bishop, Jambu, Spencer, GLE/Morgenstern-Price y Ordinary/Fellenius, concluyendo la
estabilizacién de los sectores criticos mediante las medidas geotécnicas propuestas con factores de
seguridad superiores a 1.2 en un escenario dinamico y superiores a 1.5 en condiciones normales a
actuales. A continuacion, se representan los resultados de los modelos geolégicos geotécnicos con
obras proyectados para el sector estudio.
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FIGURA 100. Seccidn A Escenario Estdtico con Obras de Estabilizacion tipo Soil Nails.
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Tabla 73. Seccion A Escenario Estdtico con Obras de Estabilizacion tipo Soil Nails.

Seccién A: Escenario Estatico con Obras de Estabilizacidn Tipo Soil Nails

METODO FS Deterministico | FS Referencia Categorizacion de

la Amenaza
ORDINARY/FELLENIUS 1.874 1.5 BAJA
BISHOP SIMPLIFIED 1.626 15 BAJA
JANBU SIMPLIFIED 1.308 1.5 MEDIA
SPENCER 1.722 15 BAJA
GLE/MORGENSTERN-PRICE 1.597 1.5 BAJA
= k..

1.500

2.000 Material Name Color "::'"v;_n Strength Type m Phi sw"," Ru
2.500 -
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FIGURA 101 Seccion A Escenario Dindmico con Obras de Estabilizacion tipo Soil Nails.

Tabla 74. Seccién A Escenario Dindmico con Obras de Estabilizacion tipo Soil Nails

Seccion A: Escenario Dinamico con Obras de Estabilizacién Tipo Soil Nails

METODO FS\Deterministico. || FsReferencia | seonizacionide

la Amenaza
ORDINARY/FELLENIUS 1.531 1.2 BAJA
BISHOP SIMPLIFIED 1.359 1.2 BAJA
JANBU SIMPLIFIED 0.945 1.2

SPENCER 1.530 1.2 BAJA
GLE/MORGENSTERN-PRICE 1.530 1.2 BAJA
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FIGURA 102. Seccion B Escenario Estdtico con Obras de Estabilizacion tipo Anclaje Activo.

Tabla 75. Seccidn B Escenario Estdtico con Obras de Estabilizacion tipo Anclaje Activo.

Seccién B: Escenario estatico con Obras de Estabilizacion Tipo Anclaje Pasivo.

Categorizacion de
la Amenaza

ORDINARY/FELLENIUS 1.531 1.5 BAJA
BISHOP SIMPLIFIED 1.500 1.5 BAJA
JANBU SIMPLIFIED 1.090 15

SPENCER 1.490 1.5 DIA
GLE/MORGENSTERN-PRICE 1.490 1.5 DIA
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FIGURA 103. Seccion B Escenario Dindmico con Obras de Estabilizacion tipo Anclaje Activo.
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Tabla 76. Seccion B Escenario Dindmico con Obras de Estabilizacion tipo Anclaje Activo
Seccién B: Escenario estatico con Obras de Estabilizacion Tipo Anclaje Activo.
METODO FS Deterministico | FS Referencia CELLITEEIEENICE
la Amenaza
ORDINARY/FELLENIUS 1.18 1.2 DIA
BISHOP SIMPLIFIED 1.17 1.2 DIA
JANBU SIMPLIFIED 1.00 1.2 MEDIA
SPENCER 1.24 1.2 BAJA
GLE/MORGENSTERN-PRICE 1.18 1.2 DIA

| safety Factor
E 0.000
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Ao AR
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FIGURA 104. Seccion C Escenario Estdtico con Obras de Estabilizacion tipo Anclaje Activo

Tabla 77. Seccion C Escenario Estatico con Obras de Estabilizacion tipo Anclaje Activo

Seccion C: Escenario estatico con Obras de Estabilizacion Tipo Anclaje Activo.
METODO FS Deterministico | FS Referencia AL EIC
la Amenaza
ORDINARY/FELLENIUS 1.501 1.5 BAJA
BISHOP SIMPLIFIED 1.500 1.5 BAJA
JANBU SIMPLIFIED 1.252 1.5 MEDIA
SPENCER 1.522 1.5 BAJA
GLE/MORGENSTERN-PRICE 1.518 1.5 BAJA
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FIGURA 105. Seccion C Escenario Dindmico con Obras de Estabilizacion tipo Anclaje Activo

Tabla 78. Seccion C Escenario Dindmico con Obras de Estabilizacion tipo Anclaje Activo

Seccidn C: Escenario Dinamico con Obras de Estabilizacidn Tipo Anclaje Activo.
METODO FS Deterministico | FS Referencia | C2ceorizacion de

la Amenaza
ORDINARY/FELLENIUS 1.046 1.2 DIA
BISHOP SIMPLIFIED 1.055 1.2 DIA
JANBU SIMPLIFIED 1.000 1.2 DIA
SPENCER 1.079 1.2 DIA
GLE/MORGENSTERN-PRICE 1.075 1.2 DIA

Previamente identificados los sectores criticos se establecen medidas para eliminar la amenaza y
garantizar la estabilidad de los taludes en el caso de que se presentaran condiciones de lluvias fuertes
acompafiado de un evento sismico. Se advierte que las obras planteadas se disefiaron sobre
condiciones de extrema lluvia y exposicion a eventos sismicos para un periodo de retorno mayor a 50
afios en cada una de las secciones analizadas anteriormente

Se recomienda tener en cuenta las estrategias descritas en el capitulo 16.1 Medidas no Estructurales
una vez se construyan las obras y se estabilicen los sectores criticos.

Las obras Geotécnicas propuestas para mitigar la amenaza a fenémenos de remocion en masa en el
sector son:

16.2.1 Sistema de anclajes activos de 30 ton

Este tipo de obra constituye un medio esencial para garantizar la estabilidad de sectores criticos con
pendientes significativas, ubicando anclajes cada 2 metros vertical y horizontalmente los cuales
introducen estados de tensiones, esfuerzos y deformaciones adicionales a la masa de suelos
mejorando la estabilidad general ya que una vez instalados se pretensan hasta alcanzar una carga
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admisible, son lo cual se comprime el terreno entre la zona del anclaje y el apoyo superficial de la

pantalla.
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FIGURA 106. Detalles de Anclaje Activo
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ANCLAIJE:

Es un elemento estructural utilizado para efectuar cargas de tension y esfuerzos a la masa del suelo
posterior a su instalacién. La resistencia para cada uno de los anclajes es de 300 KN con
separaciones variables de 1,5 a 2 metros.

Lechada de cernento
o r
Torén #1,/2

Lechada de Cernento
Tubo plastice #3/4"

3 Terones o1,/2" Perforacién @3”

_____________ !g(/ﬂzrﬁn w1,/2"

Perforacign 83" |

|

FIGURA 107. Anclaje, detalles.

BULBO:

El bulbo es el encargado de transmitir esfuerzos en el sistema, debe ubicarse por detrds de la
superficie de falla del terreno.

Lechada de cemento

FIGURA 108. Bulbo, lechada de cemento

La resistencia de la zona de anclaje se establece por la adherencia entre la lechada con el acero y la
adherencia del bulbo del anclaje con el terreno que lo rodea, la longitud del bulbo se establece entre
6 y 12 metros.
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LECHADA DE CEMENTO:

Generalmente compuesto a base de relaciones de cemento-agua, en algunos casos mortero de
cemento, cuyo objetivo es el de proteger el acero en la zona libre y en la zona del bulbo.

TORON:

Es un tensor, barra o corddn de acero, el cual transmite la tension desde el punto de apoyo hasta el
suelo.

ZAPATA:

Es la estructura de apoyo y sobre la cual se distribuye la accion exterior, su geometria es cuadrada
con lados de 1,45 m y espesor de 0,25m.

Platina HO HR 3/4" o similar

Proteccion en concreto, f'c= 3000 psi.

Apoyo en concreto e=0.15m, f'c=3000 psi., L=0.50m /

Apoyc en concreto e=0.15m,
£c=3000 psh, L=0.50m

FIGURA 109. Zapata, detalles

La zapata se construye en concreto de f'c=3000 psi con malla de refuerzo en acero de @3/4",
fy=60.000 psi y aberturas de 0.1mx0.1m
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_ 010
0.10
Malla electrosoldada
calibre No.10 y aberturas *
de 0.10m. x 0.10m. 0.10

FIGURA 110. Malla de refuerzo, detalles.
Manejo de Aguas Subterrdneas.
La precipitacion y el agua subterranea constituyen factores trascendentales en la gran mayoria de
los procesos de movimientos en masa, son pocos los eventos que ocurren sin la presencia directa del
agua. La clase de deslizamiento que se puede generar en un sector especifico esta controlado por la
profundidad del nivel freatico, por la manera como circula el agua en el terreno y por las cargas
externas (Estaticas o dindmicas), por lo tanto los deslizamientos rotacionales se relacionan con la

manera como circula el agua subterranea por el medio.

Dadas las condiciones hidroldgicas mostradas en el Capitulo jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia.2 y a lo ocurrido en afos anteriores en el sector estudio como lo fue
una avalancha o avenida torrencial en el afio 2012 que arraso con un numero
importante de viviendas, se requiere la construccion de obras de control de aguas de
escorrentia directa sobre la parte superior de la ladera en la cual esta recostado el
asentamiento rincon de la paz, asi mismo también se recomienda la instalacion de drenes
horizontales o drenes de penetracion horizontal para aliviar los esfuerzos totales al
interior del talud debido al agua de infiltracion que proviene de la cuenca aportante al

sector.
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16.2.2 Dren de penetracién horizontal:

Es un sistema de drenaje profundo utilizando tuberia perforada de diametro entre 2 y 3 pulgadas, tipo
PVC, metélicas, etc., colocadas a traves de una masa de suelo, mediante un alineamiento
subhorizontal o ligeramente inclinada (pendiente de 5 a 20%), con la cual se abate el nivel fretico
hasta una altura que incremente la estabilidad del talud a los valores especificados.

El efecto préctico de un sistema de drenes de penetracion horizontales es introducir dentro del terreno
una frontera con presién nula. Si la presion del agua en la zona donde se instalan los drenes es superior
a la atmosférica, se crea entre la fila de drenes y su zona aledafia un gradiente hidraulico que hace
fluir el agua hacia los drenes, los cuales la trasladan luego hacia el exterior por el efecto gravitacional.

PERFORACION

TELA GECTEXTIL

NO TEJIDA =

TAPON PVC

|

T T I — A= \
T »Kjﬁjf TERRENO NATURAL

TUBO RANURADO

OPERFORAD Q.
SELLO i
CON MORTERO [ - — N
L=0,15MN. DETALLE
FPERFIL DRENES
HORIZONTALES
L — |

Figura 111: Detalle de un dren de penetracién.

La separacion, longitud y localizacion de los subdrenes segin el modelamiento geotécnico y de
estabilidad se puede observar en los planos de obras.

La longitud del dren se estim6 de acuerdo con la altura del talud.

Los drenes de penetracion horizontal deben complementarse con un sistema de captacion (cajas
colectoras para cada subdren) y conduccion hasta los puntos de descarga permisibles (cauces o
alcantarillados pluviales capacitados). Este tipo de subdren requiere de un mantenimiento periddico,
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mediante la inyeccion de agua a presion para limpiar los orificios de drenaje y remover el material
sedimentado alrededor de la tuberia.

Los detalles de los drenes horizontales se muestran en el anexo planos.

16.2.3 Canaleta para el Manejo de Aguas Superficiales:

Para el control de aguas superficiales en la parte superior de la ladera sobre la cual esta recostado el
asentamiento se plantea la construccion de una canaleta de coronacién trapezoidal que bordee el
sector estudio y entregue las aguas recolectadas a la quebrada chimita. (Ver anexo Planos)

DETALLE CANAL TRAPEZOIDAL
SECCIaN TRANS\/ER%AL ESQUEMATICA

B
250 m

Concreto fc=3.000 psi

R;hémo comun compoactado

Figura 112: Seccion Transversal esquematica canales y escalonadas.

16.2.4 Malla asegurada con Nail o pernos

El proceso consiste en la inclusion de una malla de alta densidad en la cara del talud expuesto,
sostenida por nails, los cuales seran un apoyo para el aumento de la resistencia del suelo y de
esta manera proteger el talud de los deslizamientos, pero también de la erosion con un concreto
lanzado
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FIGURA 113. Sistema de Estabilizacion con Soil Nails.

El sistema utiliza procedimientos similares a los de los muros anclados con la diferencia de que
los refuerzos no son pretensados, sino que actdan en forma pasiva, ya que las inclusiones
pasivas de refuerzo dentro del suelo generan soporte a las estructuras, en este caso a la malla
de alta densidad.

N
Pestafia Reyestimiento

Varilla de acero

platina de apoyo

FIGURA 114. Soil Nails.

Se instala un arreglo de clavos, los cuales son inclusiones pasivas colocadas en un sistema de
grilla para crear una masa coherente estable.

Los Clavos pueden ser varillas de acero, tubos o cables que se introducen dentro del suelo

natural o la roca blanda y son inyectados dentro de huecos pre-perforados. Generalmente son
espaciados a distancias relativamente pequefias.
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Los nails no son tensionados, pero deben estar cercanamente espaciados para que trabajen en
grupo y para gue le den soporte a la malla de recubrimiento del talud expuesto.

16.2.4.1 Didmetros de la perforacion

Los didmetros de las perforaciones varian entre 3y 12 pulgadas y los diametros mas comunes
son los de 5 a 8 pulgadas.

16.2.4.2 Inclinacidn de las perforaciones

La inclinacién de las perforaciones varia generalmente de 10° a 20° y la tipica es de 15°. Las
inclinaciones de menos de 10° no son recomendables por la dificultad para inyectar la lechada
16.2.4.3 Espaciamiento

Los espaciamientos varian generalmente entre 1 y 3 metros. Entre mayor sea el espaciamiento
mayor es la carga sobre los nails y menor su efectividad como estructura de contencion. El
espaciamiento horizontal es cominmente el mismo vertical.

16.2.4.4 Refuerzos

El componente principal de un clavo es una varilla de acero sélida, la cual se coloca en las
perforaciones pre-excavadas y luego se inyecta. Se utilizan generalmente varillas con
resistencia a la tension de 420 a 520 MPa (grado 60 o 75). Se utilizan diametros entre 19 y 43
milimetros (varillas nimero 6 a nimero 14).

16.2.4.5 Lechada

En la mayoria de los casos se utiliza cemento tipo I. La relacién agua/cemento tipica varia de
0.4 a 0.5, pero en ocasiones se utiliza una lechada mas viscosa con un slump de
aproximadamente 30 milimetros (1 '4”). La lechada viscosa se utiliza cuando hay suelos muy
permeables o roca muy fracturada.

16.2.4.6 Cabeza de la varilla.

La platina puede quedar embebida en el concreto o apoyada sobre la superficie de la pantalla
de concreto armado. Con frecuencia se dobla la varilla para que quede unida a la pantalla
superficial.

= Revestmiento
Pestafia

Vanlla de acero

Lechada
inyectada

~L ONQituey do
Long

Perto,
Wug dey o,
o 0

=y -
ONGituey det \\\
teng, —
>antalla o\ /

L tendon =L+ L1 —

L ion

Vanlla de acero

agarre

b) Con vanila doblada en pantalla

FIGURA 115. Esquema, Tipos de Nails o pernos.
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16.2.4.7 Planos de | sistema de malla de alta Densidad con Nails

MALLA DE ALAMBRE DE ACEROC

RESISTENCIA MINIMA A LA TRACCION DE 160KNM
FY > 170MPa

FIGURA 117. Proceso de instalacion de los pernos.

16.2.4.8 18.7.9. Biomortero o mortero ecoldgico para control de erosidn (Bioingenieria).
Se define como el reimplante de cobertura vegetal sobre taludes de corte, para proteccion de
areas expuestas y que presentan procesos erosivos.
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16.2.4.9 Precio total alternativa de mitigacion

N

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA LA DEFENSA DE LA MESETA DE CDMmB
BUCARAMANGA - CDMB ‘ e
gy

CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION DE LA AMENAZA A FENOMENOS DE REMOSION EN MASA EN EL SECTOR ASENTAMIENTO

HUMANO RINCON DE LA PAZ-MUNICIPIO DE BUCARAMANGA

_FORMULARIO DE CANTIDADES APROXIMADAS DE OBRA Y PRECIOS.

ITEM [ CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD | VALOR UNITARIO VALOR PARCIAL
SECCION PRIMERA
Trabajos preliminares
1.2 |Replanteo, control y medicién de la obra, 100 mes $ 7.273.406.00 | $ 7.273 406,00
14 [Desmontey limpieza 9.629.50 m2 $ 3.623.00 | § 34.887.678.50
1.5 [Retiro de basuras y escombros 482,00 m3 $ 4681700 |8 22.565.794.00
1.6 |Perfilado a mano descolgado de talud 1925.90 m3 $ 12641600 | $ 243.464574.40
Subtotal: § | § 308.191.452,90
|SECCION SEGUNDA
.1 _|Excavacion a tajo abierto en taludes
2.1.A [Excavacién con acarreo libre
2.1.A2 |En matenial granular a lquier profundidad 1.016.25 m3 $ 33.779.00 | § 34.328.040.49
25 Sobreacarreos para acarreos totales
s mayores de 1000.00 m (10km) 10.162.54 m3km [$ 3.07400 | $ 31.239.644.89
i_ Subtoral- S | S 65.567.685,37

SECCION TERCERA

3,1,a |MAITA DE ALTA RESIISTENCIA PARA TALUDES 9.629.50 m2 $ 17828300 | § 1.716.776.148.50
3.2 |Inyeccion de lechada para anclajes 107.50 m3 $ 655.796.00 | § 70.500.177.99
3.4 |Suministro y colocacién de anclajes Pasivos

34A [D=114" 154,00 u $ 308.661.00 | § 47.533.794.00
3.7.A [Suministro e mstalacion de
Platina de 200mmX200mmX 12mm con un agujero 154.00 u $ 28270008 4.353.580.00
3.10._|Ejecucion de perforaciones horizontales en
taludes con pendientes mayores a 1:1 con equipo
de perforacion descolgado
3.10A |Paraanclajes de 0.00 a15.00 m 154,00 ml $ 289.19200 |8 44.535.568.00
3.11 Concretos
3.11.A [Suministro y Colocacion de concreto de 3000 pst
con mezcla humeda 307.57 m3 $ 67468238 | § 207.513.004,17
3.12 Aceros
3.12.A [Sumimistro y colocacion
Acero de refuerzo Ty 4200 kg /cm2 9743.00 K [ 7827005 72.344.961.00
uministro y colocacion de anclajes
A |3 cablesD =3/8", 567.00 u $ 427.510,00 [ $ 242.398.170.00
4 Tensionamiento de anclajes 567.00 u s 3934400 22.308.048.00
A_|Suminisiro e instalacion ée
Tatina de 200mmX200mmX 12mm con fres agujeros 567.00 u 3 28.270,00 | § 16.029.090.00
3.15B [Suministro e stalacion de
Pmmos ‘para cuiia de 172 567.00 u 5 8072000 | § 45768 240,00
3.15.C e 5
Cuna de 1/2" 567.00 u S 61420008 34.825.140,00
3.16 Drenes de penetracion con tuberia ranurada en PVC 2"de 0 a 20m 15,00 u S 149.93887 | § 2.249.083.05
3.17 Perforaciones horizontales en
tzl\mmes a 1:1 con equpo
de perforacion descolgado
3.17A. [Para anclajes de 0.00 215.00 m 567.00 ml $ 289.19200 |8 163.971.864.00
3.18 Encam en perforaciones horizontales
para anclajes y ienes de penetracion horizontal 567.00 'ml $ 116.993.00 [ § 66.335.031.00
Subtotal: § | § 2.757.441.899,71
SECCION CUARTA
42 |PROTECCION DE TALUDES CON PRODUCTO ENROLLADO 9.629.50 m2 $ 63.82200 | $ 614.573.949.00
PARA CONTROL DE EROSION. DE TIPO MANTO PERMANENTE
Subtotal: _§ | $ 614.573.949.00
Presupuesto Costos directos $ 3.745.774.986,98
Administracion: 23% 861.528.247.01
revistos 1% 7.457.749.87
Utilidades: % 224.746.499.22
ALU.: 30% 1.123.732.496.09
Presupuesto total 4.869.507.483,08
Administracion Fiduciaria 24347537415
Interventoria 340.865.523.82
PTO TOTAL PROYECTO E INTERVENTORIA 5.453.848.381.04
Alcalde municipal o Director
'V Bo. Coordinador CMGRD VBo. Coordinador CDGRD
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17 CONCLUSIONES

En este proyecto se identifican las unidades geoldgicas para ingenieria en las que sélo se encuentra
el Miembro Organos (Qbo) perteneciente a la Formacion Bucaramanga, como un depdsito no
consolidado, que en el escarpe de terraza de la quebrada Chimita se acufia a medida que esta se acerca
a su desembocadura en el rio de Oro, las demés unidades son de terrazas medias (Qal2), terrazas bajas
(Qall), coluviones (QI) o depdsitos del cauce actual de la quebrada Chimita (Qal).

Actualmente la zona de estudio no presenta rasgos estructurales a nivel local y se caracteriza por
corresponder a un area relativamente estable tectonicamente, sin embargo, existen fallamientos y
lineamientos regionales, tales como la falla de Bucaramanga, la falla del Suarez y la falla de Surata
gue han sido participes de la formacién y la configuracion de la zona a través del tiempo geoldgico.

El asentamiento humano Rincén de La Paz estd fuertemente influenciado por procesos
denudacionales los cuales son evidenciados en diferentes geoformas tales como los coluviones
encontrados en el pie de la ladera. En estas laderas se suma la influencia del agua escorrentia en
épocas de lluvias, lo cual hace que algunas zonas sean propensas a deslizamientos.

Existe en el area de trabajo influencia fluvial, evidenciada en el valle de incision de la quebrada
Chimita, la cual se encuentra canalizada, pero debido a su falta de mantenimiento y la constante
erosion del agua las obras se han visto deterioradas.

Las coberturas del suelo identificado en la zona de estudio son zonas urbanizadas, vegetacion
secundaria, bosques fragmentados y tierras desnudas y degradadas. Las zonas de urbanizacién han
ocasionado un deterioro de los suelos debido a que en los dltimos afios se ha incrementado la
construccién de viviendas, disminuyendo drasticamente la cobertura vegetal y aumentando la
susceptibilidad a movimientos de remocién en masa.

Los tipos de movimientos en masa presentes son los caidos por erosion diferencial y los flujos de
detritos, que en la mayoria de las ocasiones se ven combinados. La mayoria de los anteriores tipos de
deslizamientos han sido generados como consecuencia de los cortes realizados a las laderas de las
montafias para la construccién de viviendas, a la quema de la cobertura vegetal, corrientes
superficiales sin canalizar y ocupacién de zonas de proteccién ambiental.

Las obras de mitigacidn son escazas en los alrededores del asentamiento, contando solamente con la
canalizacion de la quebrada Chimita en algunos tramos y la presencia de gaviones construidos en el
pie del talud a fin de mitigar el riesgo a deslizamientos.

Las manzanas mas susceptibles a remocion en masa son la A, B, C, D, E, F, G, H, |, J y K; debido a
que se encuentran en la base del talud de la ladera que ha sido socavada para la construccién de estas
viviendas.

Las fotografias obtenidas de Google Earth para generar la linea de tiempo fueron de gran ayuda para
el analisis geomorfoldgico debido a que evidencian la morfodindmica tanto de la quebrada como de
las laderas en el sector y a su vez se convierten en un respaldo grafico del anlisis de susceptibilidad
a movimientos por remocion en masa.
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La implementacion de la guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa, del Servicio Geologico Colombiano, es la herramienta principal para este
estudio, ya que con ella se determiné la Vulnerabilidad Fisica por Movimientos en Masa de cada
vivienda del asentamiento humano Rincdn de la Paz, en funcion de su sistema estructural, intensidad
de los eventos amenazantes, tipo de cimentacién, vida atil de la edificacion, el sistema estructural,
entre otros.

Se concluyé que el 86,15% de las viviendas poseen una vulnerabilidad ALTA antefenémenos de
remocién en masa, debido a que estas estructuras no poseen una tipologia adecuada y un sistema
estructural que cumpla con los criterios de la Norma de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), en
este caso viviendas con una tipologia de mamposteria no reforzada y viviendas improvisadas, ya sea
con materiales no aptos para la construccion como materiales reciclados, tablas de madera o laminas
de aluminio las cuales no tendran una capacidad optima de respuesta ante un posible deslizamiento y
Su respuesta sera negativa, con probabilidad de colapso total de la estructura.

Otra razén principal por la cual la mayoria de viviendas se clasificaron con vulnerabilidad ALTA, es
por su ubicacion en las zonas de exposicion de las laderas o taludes, esta situacion se observé en el
41% de las viviendas ubicadas en la zona 3 de exposicion, debido a que los habitantes implantaron
sus viviendas sin ninguna restriccion o aislamiento, sobre la corona o en el pie de los mismos, lo
representando una amenaza para la vivienda.

Segun los analisis estadisticos, muestran que el 55% de las viviendas se encuentran ubicadas en la
zona 4 de exposicion lo cual quiere decir que estas viviendas estan fuera del alcance de un
deslizamiento, sin embargo la mayoria de viviendas de la zona 4, presentan vulnerabilidad alta debido
a que las estructuras no cumplen con la norma de construccion y son vulnerables ante cualquier evento
sismico.

El muro de contencion ubicado en el talud de la quebrada chimita cumple una funcién correcta ya
gue se realizaron visitas al asentamiento humano Rincon de la Paz y se evidencia que el muro presenta
buenas condiciones, lo cual hace que las viviendas que estan no muy cerca de la corona del talud, no
presenten riesgo de deslizamiento o deformaciones. Este es al caso de las viviendas de las manzanas
(M,N, N, QyR).

Para las viviendas clasificadas en vulnerabilidad MEDIA las cuales representaron el 10,38% y BAJA
con un 3,46%, es de recalcar que no solo al estar ubicadas fuera del alance del deslizamiento presentan
esta vulnerabilidad, sino también por su sistema constructivo mas adecuado que los demas, debido a
la supervision profesional, materiales mas resistentes y tipologias estructurales correctas.

Se analizé que la mayoria de viviendas no presentaba dafios, sin embargo, la calidad de estas
viviendas no garantiza una maxima seguridad y podrian presentar futuros dafio.

La causa de que la mayoria de viviendas son de una tipologia estructural son de mamposteria
reforzada y no reforzada (33%), construcciones simples (25%) y ligeras (42%), las cuales son debido
a que estas estructuras fueron construidas por los mismos habitantes sin ninguna supervision
profesional, esto se representa en el 98%.

Para las viviendas ubicadas en la manzana K, en la cancha del asentamiento, se recomienda un
programa de reubicacion de inmediato en una zona fuera del alcance de deslizamiento, ya que su
vulnerabilidad es ALTA con un valor de 1,0, por su sistema constructivo improvisado, y por la
ubicacion en el pie del talud de 90° de inclinacion susceptible a la erosion, lo cual representa peligro
para las viviendas y los habitantes.
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Se recomienda a los habitantes de las demas casas catalogadas con vulnerabilidad ALTA, que se les
realicen las respectivas obras complementarias a sus viviendas las cuales no poseen las caracteristicas
suficientes para resistir un fendmeno de remocion en masa, para que asi cumplan completamente con
la norma sismorresistente NSR-10 para la construccion de viviendas, y su capacidad de respuesta sea
optima ante los eventos amenazantes.

Las viviendas ubicadas en la manzana A, B, C, E, F, G, H, |, J, fueron implantadas en el pie de la
ladera, asi como se han realizado cortes de taludes para la ubicacion de las mismas. A raiz de la
construccidn de estas viviendas se generaron obras para poder ser habitadas; obras como muros de
contencion y muros de mamposteria reforzada o confinada, que tienen como funcion generar
estabilidad para las viviendas, se recomienda que dichas estructuras sean evaluadas por un ingeniero
civil especialista en estructuras el cual tendra que determinar si las obras construidas cumplen con los
criterios normativos y a su vez si las mismas se encuentran estabilizando los cortes del pie de la ladera
0 si por el contrario se deban desarrollar obras complementarias que minimicen la amenaza a
fendmenos de remocion en masa.

El asentamiento humano Rincén de la paz ha sido afectado principalmente por deslizamientos y flujos
de detritos ocasionados principalmente por la saturacion de agua de las laderas ubicadas al sur, pero
no hay evidencia de avenidas torrenciales historicamente.

Por medio del analisis multitemporal se puede identificar que, en cuanto a fendmenos naturales, los
mas frecuentes son los deslizamientos y caidas de rocas en los bordes de los cauces de las cuencas de
las quebradas La Rosita, Chimita y la Joya, es decir ellas tienen mayor capacidad erosiva y para tomar
evidencias de las posibles avenidas torrenciales de la cuenca se toman esos puntos criticos.

En el trabajo de campo se puede evidenciar el deterioro de las obras de estabilizacién de la CDMB,
en la ladera adyacente al asentamiento humano Rincén de la Paz y los frecuentes deslizamientos y
caidas de detritos generados en las laderas de las quebradas, Chimita, la Rosita, y la Joya.

De acuerdo al indice de compacidad se puede establecer que debido a que la cuenca es alargada el
tiempo de viaje del agua es mucho mas largo, contribuyendo a que los picos de crecidas sean menos
sibitos en caso de lluvias concentradas o tormentas.

El valor de la densidad de drenaje indica que la zona de estudio posee zonas donde los suelos son
poco permeables y este es un factor que aporta valor a la generacién de avenidas torrenciales.

El suelo del miembro Organos (Sft3), los suelos de terraza aluviales (Sat1) y los suelos aluviales (Sal)
se encuentran relacionados con las avenidas torrenciales debido a su cercania de pocos metros a los
afluentes principales, y la baja compactacion y erosionabilidad de los mismos.

La geoforma de las cuencas hidrograficas en las que presentan normalmente avenidas torrenciales en
este caso no se cumple, pues los valles no son estrechos y tampoco tienen pendientes abruptas por lo
que la geomorfologia no se considera como un factor detonante, pero que si tiene la capacidad de
aportar un peso considerable a la erosion que contribuye al fenémeno.
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El uso del suelo en la zona de estudio no es un factor detonante para las avenidas torrenciales ya que
en gran medida la zona se encuentra rodeada de bosque y a pesar de que tiene un porcentaje
considerable de suelo denudado, no influye de una manera tan importante como para darle un gran
peso en la influencia del fenémeno.

Las caracteristicas que protegen al asentamiento Humano Rincén de la Paz de las avenidas
torrenciales son principalmente el talud escarpado de casi 10 metros de altura que lo separan del cauce
aluvial, el bajo porcentaje en la Pendiente media, la pendiente del canal central y la poca capacidad
de transportar materiales heterométricos, gracias a ello histéricamente no han ocurrido.

Hay factores extrinsecos e intrinsecos que son indispensables a la hora de evaluar si una avenida
torrencial se puede generar en una cuenca, estos son los llamados factores detonantes, entre los que
se encuentran: gran capacidad de incisién del cauce, abundante material detritico a ser arrastrado, alta
susceptibilidad ante procesos de remocion en masa, alta densidad de drenajes y unas Unidades
Geoldgicas Superficiales poco compactas y erosionables, estas caracteristicas evidencian que si hay
una relacion con las avenidas torrenciales y se necesita un estudio a mayor profundidad en donde se
tengan en cuenta también los caudales y la precipitacion.

Aunque hay factores de gran peso gque influyen a que se produzcan avenidas torrenciales en la zona,
hay otros factores también de gran peso que protegen al asentamiento humano Rincén de la Paz de
verse afectado por el fendmeno. Con los datos obtenidos (Ver tabla 8) no se puede descartar la
posibilidad de que dentro de la cuenca en las planicies de inundacién este fenémeno se presente y
que, aungue el asentamiento humano Rincon de la Paz no se vea afectado directamente con las
llegadas de estos flujos torrenciales, se pueden producir socavaciones laterales de las laderas
escarpadas que los afecten.

Se establecidé como representativa la Estacion Palonegro por su relativa cercania al sector estudio y
registros de precipitacion disponible de esta estacion.

Se establecieron los periodos de retorno necesarios para estimacion de caudales, acordes a las posibles
obras hidraulicas, que se proyectaran como complemento a las obras de estabilizacion geotécnica.

Se estimaron las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia IDF, para la estacion representativa.

Acorde a las caracteristicas de las areas aferentes, se determind que el método racional es la
metodologia mas confiable para establecer la relacion lluvia — escorrentia.

Se establecieron los pardmetros de relacion lluvia — escorrentia para la metodologia de calculo de
caudales utilizada.

Se calcularon los tiempos de concentracion Tc para cada una de las areas aportantes de escorrentia
delimitadas. Debido a su poca area, los tiempos de concentracion Tc fueron minimos, por lo cual se
utilizaron las intensidades de precipitacion maximas, en los calculos de caudales de escorrentia.

Se calcularon los caudales correspondientes a los periodos de retorno establecidos, para cada una de
las areas aferentes delimitadas.

Es indispensable plasmar que los resultados de este estudio son un insumo base para las autoridades
ambientales, entes territoriales de orden regional y nacional quienes son las entidades pertinentes
para implementar estrategias de mitigacion y reduccion del riesgo, amenazas y desastres, con ayuda
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claramente de compafiias privadas y publicas que deseen aportar en cuanto a formacion, logistica y
financiera.

Las variables seleccionadas y estudiadas dentro de este proyecto son caracteristicas elementales que
planifican y ejercen acciones 6ptimas para la poblacion y que a su vez, son objeto de andlisis tanto
social como econémico y ambiental.

Por su parte, se establecio que el indice de Riesgo Social del area de estudio es alto, por lo que las
medidas de mitigacidn y prevencion social, econdmica y ambiental deben ser responsables, estrictas,
equilibradas, reiteradas y enfocadas al bienestar de esta colectividad para que este indice no se
incremente y a su vez se intente abolir algin tipo de riesgo existente.

Se enfatiza en la implementacién de la educacién ambiental en el territorio, es la herramienta mas
significativa para prevenir y mitigar los desastres, amenazas y riesgos en el area de estudio.

De otro lado, dentro del entorno espacial se evidencia que la ocupacién del territorio en forma
desordenada y sin estructuras claras y seguras, no garantiza el espacio suficiente para la movilidad
de la poblacion residente, por lo que esto aumenta la vulnerabilidad en el area.

Las Juntas de Accion Comunal, que son una representacion clara de la comunidad y que se encuentra
en una posicion de liderazgo, deberén interactuar entre ellas mismas, para mejorar, reforzar y crear
mecanismos que permitan el beneficio de la propia comunidad. Unidas incrementan la participacion
y la sensibilizacion con el medio ambiente.

La inversion en proyectos productivos y de forestacion y reforestacion debe ser fundamentales en
esta zona para incrementar y fomentar el trabajo, la educacion y la seguridad.

El espacio para el depdsito de los residuos debera ser en una zona despejada, con la estructura idénea
para albergar los desechos de la poblacion.

Se debera considerar la implementacién de programas y proyectos en beneficio de la poblacion en
condicion de discapacidad.
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA LA DEFENSA DE LA MESETA DE BUCARAMANGA

CDMB

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA LA
DEFENSA DE LA MESETA DE BUCARAMANGA

SUBDIRECCION DE GESTION DEL RIESGO Y SEGURIDAD TERRITORIAL

CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION DE LA AMENAZA A FENOMENOS DE REMOSION EN MASA EN EL SECTOR ASENTAMIENTO HUMANO RINCON DE LA PAZ-

MUNICIPIO DE BUCARAMANGA

ITEM I DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD I PRECIO UNITARIO I VALOR TOTAL
SECCION PRIMERA
1.01 Replanteo, control y medicién de la obra mes 1.00 $8,459,661.00 $8,459,661.00
1.04 Desmonte y limpieza m? 9,629.50 $4,213.00 $40,569,083.50
1.05 Retiro de basuras y escombros m3 482.00 $69,455.00 $33,477,310.00
1.06 Perfilado a mano descolgado de talud m?3 1,925.90 $147,466.00 $284,004,769.40
SUBTOTAL SECCION PRIMERA: $366,510,823.90
SECCION SEGUNDA
2.01 Excavacion a tajo abierto en taludes
2.01.A Excavacion con acarreo libre
5 0LA.02 Excavaci.c')n con acarreo libre en material granular a cualquier . 1,016.25 $41,040.00 $41,706,900.00
profundidad
2.02 Sobreacarreos para acarreos totales mayores de 1.000,00 m m>-km 10,162.54 $3,427.00 $34,827,024.58
SUBTOTAL SECCION SEGUNDA: $76,533,924.58
SECCION TERCERA
3 Concretos
3.04 Suministro y colocacién de concreto de 3000 psi m> 307.57 $997,086.00 $306,673,741.02
3.08 Llenado de inyeccion con lechada cementicia para anclajes m> 107.50 $998,815.00 $107,372,612.50
SUBTOTAL SECCION TERCERA: $414,046,353.52
SECCION CUARTA
4 Aceros
4.01 Suministro y colocacidn acero de refuerzo fy 4200 kg / cm2 kg 9,243.00 $11,948.00 $110,435,364.00
4.02 Suministro y colocacion de anclajes
4.02.01 |Suministro e instalacién de 3 cables @=1/2" de L=15m und 567.00 $542,595.00 $307,651,365.00
4.02.06 |Suministro e instalacidn de nails @=1-1/4" de L=15m und 154.00 $920,406.00 $141,742,524.00
4.03 Tensionamiento de anclajes und 567.00 $45,401.00 $25,742,367.00
4.04 Suministro y colocacion
Suministro e instalacidn del sistema para control de erosién
4.04.03 |superficial mediante manto de fibra sintética no degradable con m? 9,629.50 $264,698.00 $2,548,909,391.00
estabilizacion UV
4.05 Suministro e'instalacién de platina de 200mm x 200mm x 12mm und 567.00 $67,296.00 $38,156,832.00
con tres agujeros
4.06 Suministrlc‘> e instalacion de popora de 3 agujeros conicos para cuia und 567.00 $128,789.00 $73,023,363.00
de @=1/2
4.07 Suministro e instalacidn de kit de cufias de @=1/2" para anclaje und 567.00 $78,773.00 $44,664,291.00
4.08 Suministro‘e instalaciéon de platina de 200mm x 200mm x 12mm und 154.00 457 632.00 $8,875,328.00
con un agujero

SUBTOTAL SECCION CUARTA:

$3,299,200,825.00




SECCION QUINTA

5 Perforaciones horizontales

Sistema de abatimiento para perforacidn horizontal para niveles

so1 |0 IMIeNto para perforacion horizontal para niv 15.00 $375,623.00 $5,634,345.00
freaticos (Incluye tuberia PVC ranurada @=2")
Ejecucion perforacidn horizontal en taludes con pendientes

5.02 mayores a 1:1 con equipo de perforacién descolgado para anclajes 721.00 $351,685.00 $253,564,885.00
de 0,00m a 15,00m
Encamisado en perforaciones horizontales para anclajes y drenes de

5.06 L . 567.00 $140,044.00 $79,404,948.00
penetracién horizontal.

SUBTOTAL SECCION QUINTA:

$338,604,178.00

VALOR TOTAL COSTO DIRECTO:

$4,494,896,105.00
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