ESTUDIO DE AMENAZAS POR REMOCION EN MASA DE LA ZONA URBANA Y
EXPANSION URBANA DEL MUNICIPIO DE CURITI

EDINSON ARMANDO REY RUiZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA
BUCARAMANGA
2015



ESTUDIO DE AMENAZAS POR REMOCION EN MASA DE LA ZONA URBANA Y
EXPANSION URBANA DEL MUNICIPIO DE CURITI

EDINSON ARMANDO REY RUIz

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARA OPTAR AL
TITULO GEOLOGO

DIRECTOR
EDWIN FERNANDO MENDOZA BELTRAN
GEOLOGO ESPECIALISTA EN SIG.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA
BUCARAMANGA
2015



DEDICATORIA

Dedico este logro al esfuerzo, compromiso y disciplina
que demostro mi madre Maria Dolores Ruiz Rincon
durante este largo camino, quien fue mi unico apoyo y
respaldo, para salir adelante en este trayecto y hacer
de mi una mejor persona.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Alianza Consultora & Ingenieria S.A.S. quienes fueron los
responsables directos de la financiacion de este proyecto. De lo contrario no
habria sido posible sacarlo adelante.

Al equipo de trabajo de la Escuela de Geologia por su colaboracion durante
culminaciéon de este proceso. Aunque para algunos fue tortuoso. De igual
manera...Gracias!.

A mis calificadores, Andrés Joaquin Valencia y Jorge Leonardo Chaparro, grandes
personas, lo mejor para ellos.

A mi director Edwin Fernando Mendoza Beltran quien confié en mi y me brindo su
respaldo sin condicion alguna,

Y finalmente agradecimientos a las personas que en ultimo momento solucionaron
mi situacion haciendo uso de sus facultades. En especial, al sefior que tomo mis
documentos y sali6 caminando sin rumbo y en un momento se para y me dice:
...la cagamos, nos pasamos!.

Lo mejor para todos...

Gracias!



CONTENIDO

INTRODUGCCION ....uttiiiiieee ettt et e e e e e e e e s st ee e e e e e s s s asssbreeeeeeeeeaaannns 19
L OBUIETIV O S . e 21
1.1 OBIETIVO GENERAL ... e e 21
1.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ... .ot 21
2. ALCANCES DE LA CONSULTORIA ..ottt 22
2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA ......cooiiiiiieeee ettt 22
D220 I IO W11 o= Vo o o 22
2.2 ALCANCE ... ittt e e e e e e e e e e e e e e raaae s 23
2.3 METODOLOGIA DE APLICADA A LA CONSULTORIA .....cocoiriireceeeee 23
2.3.1 Fase de apreStamienti ............. .. uueeueeiiiiiiieiiiiiiiiibiiee b 24
2.3.2 FASE UE CAMIPO ...ttt 25
2.3.3 FASE A€ OfICINA.....iieeeeeieeeeiiii e e e e e e e e e e e e e e e e eaanes 25
2.4 LOCALIZACION . ..ottt ettt et 27
2.5 CLIMA ettt e e et a e e e e e e —raaaaas 28
3. MARCO CONCEPTUAL TEORICO .....cciiiiiiiiiiiiieee ettt 30
S.LTERMINOLOGIA ..ottt e e e e e e e e s e s eeaeeeeas 30
3.2 METODOS PARA EL ANALISIS DE AMENAZAS ... 33
1 72 N |V =3 (o [ 38 =11 ] o[ [ o 1RSSR 33
3.2.2 Método Cualitativo 0 HEUNISTICO ......ceevvuviiiiiieeeeeeeeeie e e 34
3.2.3 MEtodo DetermMinNiStICO .......uuuuiieeeeeiiiiiiiiie e e e e e e e e et e e e e e e eeneees 34
3.2.4 MEtodo ProbabiliStiCO:. ... ..uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
IS IZR ST 1Y/ 1] 1 To [0 SN EY (o Tox= 1] 1o L 36
3.3 AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA ......ocoi it 36
3.3.1 Evaluacién de la amenaza por movimientos €N Masa .............vvvveeeeeeeeeeeennnn, 37
3.4 MARCO NORMATIVO ...ttt e et e e e e e e e 37



4. ACTUALIZACION DE LA CARTOGRAFIA ..., 39

D, GE O L O G A e 43
5.1 METODOLOGIA ..ottt ettt 43
5.2 UBICACION GEOLOGICA. ...ttt ettt 45
B.3 FISIOGRAFIA ..ottt sttt 45
5.4 GEOLOGIA REGIONAL.....coooiiieeeeeeteeee ettt eae et eeens 46
5.5 ESTRATIGRAFIA ...ttt 47
SIS T A U= 1= o o 47
TSI O3 (= 7= T (oo 49
5.6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL ... ..ottt ettt 52
5.6.1 Provincia Tectdnica Cordillera Oriental..............cccocuvveemiiiiiiiiiii. 52
5.6.2 FAIlAS ...t e e e e e e e eennae 54
5.7 GEOLOGIA LOCAL ..enciee et e e et e e e e e e eaaas 55
5.7.1 Perfil EStratigrafiCo.........oovvuiiiiiii e 55
5.7.2 Factores Considerados en la Clasificacion de las Unidades Geoldgicas
SUPEIICIAIES (UGS) ..uuiiiiiiieiieiieie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeennes 58
5.8 UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES (UGS) ....ccoeovevvecieeieeeceeeeeene, 60
5.8.1 Unidades de ROCA (R).......uuuuiiiiieiiiiieiiie et e e e eeaaans 62
5.8.2 Unidades de Suelo Residual (SI).......ouuuuiiiiieiiiieieiiin e, 65
5.8.3 Unidades de suelo transSportado ..............ueeueueuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeneees 69
5.9 GEOMORFOLOGIA LOCAL ....outiiiiieiiieieie ettt 71
5.9.2 Geoformas de Origen FIUVial ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 73
5.9.3 Geoformas de origen denudacional ....................ueeeeiiiiiiiiiiiiiiiii. 75
5.9.4 Geoformas de Origen ANtrOPOGENICO ......uiieeeeiieiiiiiiiie e e e e e e ee e e e e e e eeannns 80
6. PROCESOS EROSIVOS ... .ottt e e 84
6.1 EROSION LAMINAR ....oooiiieeieteeeeeeeete ettt eae e eaeeae e 84
6.2 EROSION EN SURCOS .....oouiiiiiiiiiiieiee ettt 85
6.3 PROCESOS KARSTICOS .....ooiitiieiecee ettt ann s 86
6.3.1 Disolucion Tipo Rillen Lapiaz............uuuuuuuuimiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinnneeeeeeeneens 86



7.1 FALLAS PRINCIPALES. ..... .ottt e e 88
4 R =V = o 89
7. 1.2 FAllA IFBPIIE: ... 89
7.2 FALLAS SECUNDARIAS . ..o 89
7.2. 1 Falla 18 CajON@Ia: ... ..uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 89
7.2.2 Falla PEAA NEQIA .....ccoeeieeeiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeannes 89
7.3 BLOQUES ESTRUCTURALES .....ooiiiiiiiiiiieeeee ettt 90
A T R =1 (o o (U =T o (=SSR 91
7.3.2 Blogue CUCNICULE ..o e e e e e e e e e eaanes 91
7.4 ANALISIS DE MACIZO ROCOSO SUELO URBANO DE CURITI......c........... 92
7.4.1 Areniscas de la Formacion Tambor ...............euviiiiiiiiiiieiii, 92
7.4.2 Calizas de la Formacion Rosablanca.............cccccuuevueiiiiiiiiiiiiieiiiiinnnennnnnnn, 106
8. EXPLORACION GEOTECNICA GENERAL ......ooveveieeieceeceeeeeeeeeeee e 112
8.1 INVESTIGACION DE CAMPO ..ot 112
8.2 INVESTIGACION DEL SUBSUELO .....oooveieeeieeeceeeeeeeee e 114
8.3 REGISTROS DE PERFORACION SPT (sondeos a percusion) .................... 119
8.4 REGISTROS DE APIQUES ... .o e 125
8.6 FASE DE LABORATORIO ...t 126
8.6.1 Resultados Ensayos de granulometria, peso especifico, humedad natural y
[IMIteS A€ CONSISTENCIA. .....vvvvviiiiiiiiiiiiiiiiitiiie s eereansnsnnnnnnnnne 127
8.6.2 ENSay0s de COrte DIr€CTO ........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeee 134
9. EVALUACION DEL MODELO GEOLOGICO Y GEOTECNICO........c..cocu...... 136

10. AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA ... 138
10.1 METODO DE ANALISIS “EQUILIBRIO LIMITE Y TALUD INFINITO” ......... 139
10.2 ESCENARIOS PROPUESTOS. ... oottt 139
10.3 CATEGORIZACION DE LA AMENAZA .....coooeieeeeeeeeeeeeeeeee e 140



10.4 PERIODO DE RETORNO DE LAS AMENAZAS ..., 142
10.6 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AMENAZA POR FENOMENOS DE

REMOCION EN MAS A . e e 146
10.6.1 Resultados Amenaza ESCEeNArio 1 ............uuuuuuuuuiimiiimiimiiiiiiiiiiiiiiiiinininnnennns 147
11. CONCLUCIONES ... e e e s 152
BIBLIOGRAFIA ... e e e s 154
AN E X O S e e naaas 155

10



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Metodologia de Estudio de Amenaza Vulnerabilidad y Riesgo ............. 24
Figura 2. .Localizacion del Municipio de CUriti ...........cccuuveiieiiieeiiiiiiiiieeeeee e 27
Figura 3. Levantamiento tOPOGrafiCo. .......c..uuuieiiiieeiiiiiiiiiiiiece e 40
Figura 4. Mapa de Cartografia Base e Imagen satelital del area de estudio ........ 41
Figura 5. Metodologia de Trabajo para el estudio GeoldgiCco ...........ccovvvvvveeereennnn. 43
Figura 6. Fisiografia del Municipio de CUTiti ...........oooiiiiiiiiiiiiieee e 46
Figura 7. Geologia Regional del Municipio de Curiti..........cccccceviiiiiiiiiiiiinnneennnne 47
Figura 8. Columna Estratigrafica Generalizada del Municipio de Curiti................ 51
Figura 9. Esquema estructural del departamento de Santander .......................... 53
Figura 10.Litologia presente en el Casco Urbano del Municipio de Curiti ............. 56
Figura 11.Perfil Estratigrafico del Casco Urbano del Municipio de Curiti............... 57
Figura 12.Unidades geoldgicas superficiales (UQS) ......ccovvrrrrruiiiiieeeeeeeeiiiiiie e 61
Figura 13.Areniscas de la Formacion TamboOr...........ccoooovviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 63
Figura 14.Calizas de la Formacion Rosablanca ............ccccvveeiiiiiiiieiiiiiece e 65
Figura 15.Suelo Residual de la Formacion LOS SantosS.........cccccevvviviiiiiieeeeeennene 67
Figura 16.Suelo Residual de la Formacion Rosablanca...........cccoooecvviiiieeeeeeennnnn. 68

Figura 17.Suelo aluvial de Cauce activo en el Casco urbano del Municipio de

O | TR 70
Figura 18.Suelo de llenos Antropicos en el Municipio de Curiti...........cccccceeeeennnee 71
Figura 19.Unidades GeomoOrfolOQiCas ...........uueeirieeeiiiiiiiiiiiiieee e e 72
Figura 20.Cauce activo en el Casco urbano del Municipio de Curiti. .................... 74

Figura 21. Cimas Anchas Ubicadas al SE del Casco urbano del municipio de Curiti

.............................................................................................................. 76
Figura 22. Laderas Subhorizontales en el Municipio de Curiti.........ccccccvvvvvvvveennnn. 77
Figura 23. Laderas muy inclinadas en el Municipio de Curiti.............cccccvveeeeeenn. 78
Figura 24. Laderas moderadas en el Municipio de Curiti...............cccoevvviviiienneeenn. 79
Figura 25. Llenos de Escombros en el casco urbano del Municipio de Curiti........ 81

11



Figura 26.0bras de Ingenieria en el casco urbano del Municipio de Curiti ........... 82
Figura 27.Laderas Explanadas en el casco urbano del Municipio de Curiti .......... 83
Figura 28. Erosion Laminar en el casco urbano del Municipio de Curiti ................ 85
Figura 29. Erosidn en surcos sobre la zona de expansion del Municipio de Curiti 86
Figura 30. Rillen Lapiaz en el casco urbano del Municipio de Curiti..................... 87
Figura 31. Fallas secundarias del Area de EStUdio...........c.ccveeveeveeeeeveeeecieeeeiee. 88
Figura 32. Bloques estructurales en el area de estudio ..........cccooeeeevveviiiiiiiinieeenn, 90
Figura 33. Diagrama de Rosetas para el Bloque de Irapire ...........ccccevvvvvvvenneeennn. 91
Figura 34. Diagrama de Rosetas para el Bloque Cuchicute ..........ccccccvvvvvivieennnn. 92
Figura 35. Familias de Diaclasas de las Areniscas de la Formacion Tambor ....... 93
Figura 36. Densidad Polar de las Familias de Diaclasas (J1-J2-J3-J4) en las

Areniscas de la Formacion Tambor al NE. .........cccccoeiiiiiiiiiiieeeeeeeee 94
Figura 37. Densidad Polar de las Familias de Diaclasas (J1-J2-J3-J4) en las

Areniscas de la Formacion Tambor al NW ... 95

Figura 38. Diagrama de Rosetas del Plano de Estratificacion (So) y las Familias

de Diaclasas (J1-J2-J3-J4) en las Areniscas de la Formacion Tambor al NE........ 95
Figura 39. Diagrama de Rosetas del Plano de Estratificacion (So) y las Familias

de Diaclasas (J1-J2-J3-J4) en las Areniscas de la Formacion Tambor al NW....... 96
Figura 40. Resistencia de Compresion Uniaxial.............ccoccuvvieeiiiieiiiiiniieeeeene 103
Figura 41. indice Geoldgico de RESISIENCIA...........cocveveeeeeeeeeeee e 104
Figura 42. Valor A€ Mi.......uueiii et e e 105
Figura 43. Clasificacion de HOeK — BrOWN ..........ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiiieeeee e 106
Figura 44. Familias de Diaclasas de las Calizas de la Formacién Rosablanca...107
Figura 45. Densidad Polar de las Familias de Diaclasas (J1-J2-J3). .................. 108
Figura 46. Diagrama de Rosetas del Plano de Estratificacion (So) y las Familias

Figura 47

Figura 48.

Municipio de Curiti

de Diaclasas (J1-J2-J3)

Tabla resumen de datos estructurales por zonas en el Municipio de

Tabla resumen de la Geologia estructural Local por zonas en el

12



Figura 49. Panoramica de MuniCipio CUNtT ........coooeiiiiiiiiiiiiiieee e 113

Figura 50.Plano ubicacion de sondeoS SPT ...t 115
Figura 51.Plano ubicacion de APIQUES. .......cceeeiieiiiiiiieie e e eee et e e e e e 117
Figura 52.Registro fotografico sondeo 1..........cooovviiiiiiiiiciiiicicee e, 120
Figura 53.Registro de sondeo SPT Tabla de N sondeo ...........ccccccvvvvvviiiiiinnnnnnnn. 121
Figura 54.Resumen N sondeos SPT zONa 1 .......ccoovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 122
Figura 55.Resumen N sondeos SPT Z0ONa 2 ..........uceiiieieeieieeiiiiiee e 123
Figura 56.Resumen N sondeos SPT zoNa 3 ..........cceeiiiiiiiiieeeeiiiieee e 124
Figura 57.Resumen N sondeos SPT ZONa 4 .......ccoovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeee 125
Figura 58.Toma de apiques municipio del Curiti. .........ccceeeeeeeeiniiiiiiiiieee e 126
Figura 59. Enfoque General de la Simulacion de Monte Carlo..............cc.couvueenn. 145

Figura 60. Resultados de amenaza por fenbmenos de remocidén en masa, método
equilibrio limite. Perfil 1, @SCenario 1.......cccccovveeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiinnnnn 147
Figura 61. Resultados de amenaza por fendmenos de remocion en masa, método
talud infinito. Perfil 2, @SCenario 1 ...........cuuvvvvviiimiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiannennn. 148

Figura 62. Plano de amenaza por movimientos en masa escenario 1................ 150

13



Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4
Tabla 5
Tabla 6
Tabla 7
Tabla 8
Tabla 9
Tabla 10
Tabla 11

Tabla 12
Tabla 13

Tabla 14
Tabla 15

Tabla 16
Tabla 17
Tabla 18
Tabla 19
Tabla 20
Tabla 21
Tabla 22
Tabla 23
Tabla 24

LISTA DE TABLAS

Amenazas Naturales ..., 31
AV F= T oTo N N[0 1 4 F= 111V o R 37
Coordenadas aproximadas del Municipio de Curiti ............cccccceeeeennnne 42
Unidades Geologicas Superficiales (UGS) .......cccoovviieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeins 61
Unidades Geologicas Superficiales (UGS) .......cccoovvieeiiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeins 62
Unidades Geoldgicas superficiales (UGS).........uueeevieriiiiiiiiiiiiiiieeeeeeene 66
Unidades de Suelo Transportado .............ceeevvveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 69
Unidades GeomorfOlOQICAS ..........cuuuuiiiieeeiiiiiiiiiie e e e e e e e e eeaans 73
Geoformas de origen denudacional...............ccccooieiieiiiiiiiiiiii e, 75
Unidades Geomorfoldgicas de Origen AnNtropogeniCo............eeeeeeeeennnnee 80
Estimacion de las Resistencias Medias de ciertas Rocas segun
BIieniaWsKi, 1973 ... uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiin bbb 97
Clasificacion de Deere (1967) del espaciamiento de las juntas............ 98
Pardmetros de Clasificacion para Macizos Rocosos para la obtencion
Al INAICE RMR ..ottt eteaneas 100
Clasificacion de Macizos Rocosos segun el indice RMR .................. 101
Pardmetros para la Clasificacion Geomecéanica de Macizos Rocosos
............................................................................................................ 102
Analisis de la Resistencia del Macizo usando RocLab....................... 105
Ubicacion de los sondeos realizados. .........cccuveeeeieeeiiiiiiiiiiiiieeee e 115
Ubicacién de los Apiques realizados. ...........coovvvviiiiiiiieeeceeeee e 117
Resumen Resultados sondeos ZONA L. ..o 128
Resumen Resultados sondeos ZONA 2........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 129
Resumen Resultados sondeos ZONA 3., 130
Resumen Resultados sondeos ZONA 4. ......coooiiiiiiiieeieeeeei e 132
Resumen Resultados sondeos ZONA 5. ... 133
Resultados de corte dir€CtO........ccovvvuuiieiiiieee e 134

14



Tabla 25
Tabla 26
Tabla 27
Tabla 28
Tabla 29
Tabla 30
Tabla 31

Tabla 32
Tabla 33

Resultados de corte dir€CtO..........coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 135
Propiedades de los materiales ...........ccccoovvviiiiiiiiiiie 137
Escenario Planteado ... 140
Factores de seguridad basicos minimos directos.............ccceevvvvvvvnnnnn. 140
Categorizacion de la @menaza .............uuuveevrvvmiiimineiiiiiiiiieeennn. 141
Categorizacion de amenaza a partir del factor de seguridad, FS....... 142

Resumen de factores de seguridad por diferentes métodos Perfil 1
=Yoo F= 1 o 0t 147
Resumen de factores de seguridad por diferentes métodos Perfil .....148
Resumen Factores de seguridad y probabilidad de falla para los 11
PEITIIES o ——— 149

15



ANEXO A. GEOLOGIA .......
ANEXO B. GEOTECNICO ..

ANEXO C. CARTOGRAFIA

LISTA DE ANEXOS

16



RESUMEN

Titulo
ESTUDIO DE AMENAZAS POR REMOCION EN MASA DE LA ZONA URBANA Y
EXPANSION URBANA DEL MUNICIPIO DE CURITI

AUTOR
EDINSON ARMANDO REY RUIZ

Palabras claves
Amenaza, remocion en masa, geologia, curiti.

DESCRIPCION

En la actualidad los fendbmenos naturales representan un peligro latente que bien puede
considerarse como una amenaza natural para el desarrollo socioeconémico del Municipio
de Curiti. Para el desarrollo de este trabajo se tuvo en cuenta el decreto 1807 del 19 de
septiembre de 2014, el cual contempla la implementacion de estudios de gestion de
riesgos en los planes de ordenamiento territorial (POT), por lo cual se desarrollé este
estudio de amenaza por remocién en masa, en la zona urbana y la zona de expansion
urbana del Municipio de Curiti como un estudio complementario al estudio de gestion de
riesgo. Con este estudio se pretende identificar los sectores criticos afectados por
movimientos en masa y sus factores detonantes dentro de la zona urbana y la zona de
expansion urbana del Municipio de Curiti.

Para poder identificar estos sectores criticos y sus factores detonantes fue necesario
realizar una fase de exploracién geoldgica y geotécnica en donde se pudieron identificar
las unidades geolégicas superficiales, las unidades geomorfolégicas y se recolectaron
muestras de suelo semi inalteradas. Obtenida esta informacién de campo y las muestras
se procedio a realizar la fase de laboratorio donde se obtuvieron las propiedades de los
materiales y se relacionaron con la geologia presente en el area de estudio para
finalmente correr el modelo geolégico — geotécnico y obtener factores de seguridad con
su respectiva probabilidad de falla, de los sectores mas criticos, utilizando el método de
monte carlo, pudiendo asi, categorizar la amenaza por movimientos en masa en la zona
urbanay la zona de expansion urbana del Municipio de Curiti.

*Trabajo de grado
**Facultad De Fisicoquimicas. Escuela De Geologia. Director: Edwin Fernando Mendoza Beltran
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ABSTRACT

TITLE

STUDY OF THE THREATS BY MASS REMOVAL OF THE URBAN AREA AND URBAN
EXPANSION OF THE MUNICIPALITY OF CURITI

AUTHOR
EDINSON ARMANDO REY RUIZ

Threat, mass removal, geology, Curiti.

DESCRIPTION

At present the natural phenomena represent a latent danger that it may be considered as a natural
threat to the socioeconomic development of the Municipality of Curiti. For the development of this
work it was considered the Decree 1807 of September 19, 2014, which includes the implementation
of risk management studies in land use plans (POT ), for which this study was developed about the
threat by mass removal in urban areas and urban expansion areas of the Municipality of Curiti as a
complementary study to the study of risk management. This study aims to identify critical areas
affected by mass removals and its trigger factors within the urban area and the urban expansion of
the Municipality of Curiti.

To identify these critical sectors and its trigger factors it was necesssary to develop a phase of
geological and geotechnical exploration where it could be identified the surface geological units,
geomorphological units and there were collected semi undisturbed soil samples. Obtained this
information from field samples it was proceeded to perform the laboratory stage where the
properties of the materials were obtained and related to geology present in the study area to finally
run the geological model - geotechnical and to get safety factors with their respective probability of
failure, from the most critical sectors, using the monte carlo method and thus can categorize the
threat by mass movements in the urban area and urban expansion area of the Municipality of Curiti.

*Work degree
** Faculty of Physicochemical . School Of Geology . Director: Edwin Mendoza Fernando Beltran
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INTRODUCCION

El Departamento de Santander ha sido uno de los departamentos del territorio
nacional que se ha visto afectado por las olas invernales presentes en la ultima
década afectando Municipios como Girdén, San Vicente de Chucuri, Cimitarra,
Barrancabermeja, Puerto Wilches y Capitanejo entre otros. La saturacién de agua
en el suelo, suministrada por las olas invernales, hace que este actué como un
factor detonante dando origen a procesos de movimientos en masa e
incrementando la lamina de agua en rios y quebradas presentando

desbordamientos e inundaciones.

Teniendo en cuenta que la amenaza por procesos naturales se encuentra latente
en la mayoria de municipios del territorio santandereano y en el afan de realizar
estudios por amenazas naturales que ayuden a comprender el comportamiento de
los suelos y los cauces aluviales presentes en los municipios, para garantizar el
bienestar de la comunidad, se ha podido identificar que la mayoria de estos
municipios no cuentan con una base cartografica tanto geologica como
geomorfolégica que pueda aportar informacion para el desarrollo de estos estudios

gue permitirdn aminorar los riesgos por amenazas naturales presentes en estos.

Por tal razon se hace necesario desarrollar estudios por amenazas naturales con
el objeto de conocer el comportamiento superficial del suelo y la susceptibilidad
gue este presenta teniendo en cuenta el entorno geolégico, geomorfolégico y
topografico entre otros. De igual manera, se consideraran los factores antrépicos
que se encuentran directamente relacionados con el uso del suelo y las
actividades socioecondmicas que en el tiempo reflejan el efecto causado sobro el

terreno.
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Es por esto que el estudio de amenazas naturales por remocion en masa realizado
a la zona urbana y la zona de expansion urbana del Municipio de Curiti aportaran
la informacién necesaria tanto en el componente geoldgico, geomorfologico y
geotécnico de tal manera que se puedan identificar los sectores criticos, inestables
0 altamente susceptibles a procesos de remocion en masa teniendo en cuenta los

factores detonantes como saturacion de agua en el terreno y sismos.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento geoldgico, geomorfolégico y de amenaza por remocion
en masa de la zona urbana y en la zona de expansion urbana del Municipio de
Curiti.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Apoyar al equipo de topografia a realizar el levantamiento topografico
detallado a escala 1:2500 de la zona urbana y su zona de expansion
urbana del Municipio de Curiti y sus respectivos perfiles para la ejecucion
del andlisis de estabilidad.

» Elaborar la cartografia de las unidades geoldgicas superficiales y las
unidades geomorfologicas locales teniendo en cuenta la topografia
realizada.

» Apoyar el proceso de la exploracion geotécnica del casco urbano y sus
zona de expansion urbana mediante la extraccion de muestras de suelo
semi inalteradas.

» Interpretar los resultados de los ensayos de laboratorio realizados a las
diferentes muestras de suelo extraidas durante la exploracion geotécnica
para establecer una zonificacion geotécnica.

» Realizar el andlisis de estabilidad de las laderas modeladas con el
escenario natural y un segundo escenario en condiciones pseudoestaticas.

» Identificar y caracterizar los factores detonantes de amenaza natural por
remocibn en masa (precipitacion, sismicidad, erosion e intervencion

antropica entre otros).
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2. ALCANCES DEL PROYECTO

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del Municipio de Curiti no presenta
estudios detallados de amenaza por remocion en masa lo que hace inexistente
informacion en los componentes topograficos, geologicos, geomorfologicos,
geotécnicos y ambientales haciendo que este municipio se convierta en un
elemento negativo ante el desarrollo de propuestas para el mejoramiento del

mismo.

2.1.1 JUSTIFICACION

Considerando el Decreto 1807 del 19 de Septiembre de 2014, el cual contempla la
incorporacion de estudios de gestion de riesgos en los Planes de Ordenamiento
Territorial (POT) para los Municipios de Santander, se hace necesario la
implementacion del estudio de amenaza por remocién en masa en el Municipio de
Curiti, como un estudio complementario al estudio de gestién de riesgos, para
determinar los sectores susceptibles a este tipo de fenémenos, principalmente en
la zona urbana y la zona de expansion urbana donde se habilitara la construccion
de viviendas de interés social y prioritarias que beneficiaran a la comunidad del
Municipio de Curiti. Por otra parte, el sector S de la zona urbana del Municipio de
Curiti se encuentra ubicada sobre rocas calcareas que se disuelven de forma
natural al contacto con el agua formando grandes cavernas que pueden ser
afectadas por sismos debido a que este municipio se encuentra cerca al nido
sismico de Santander ubicado en la Mesa de Los Santos el cual puede ser un
factor detonante para la acomodacién de material y generar subsidencias en el

suelo de este municipio.
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2.2 ALCANCE

Dentro del alcance del estudio de amenazas naturales por remocion en masa
realizado a la zona urbana y su zona de expansion urbana del Municipio de Curiti

se encuentran las siguientes actividades:

Identificar y cartografiar las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) y las

Unidades Geomorfologicas de la zona urbana y su zona de expansion urbana.

Identificar los mecanismos de falla y factores detonantes de acuerdo al estado de

los materiales presentes observados en la fase de caracterizacion geoldgica.

Determinar los niveles de amenaza natural por remocion en masa mediante la

probabilidad de falla obtenida de los modelos de estabilidad de taludes.

Entrega de documentos:

Plano del Levantamiento Topografico

Plano de Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS)
Plano de Unidades Geomorfolégicas

Plano de Cobertura de Tierras

Plano de Amenaza por Remocion en Masa
2.3 METODOLOGIA APLICADA
Para desarrollar la presente consultoria se debe desarrollar la metodologia para el

estudio de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo, el cual sirve de soporte al

documento de Seguimiento.
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Figura 1.

Metodologia de Estudio de Amenaza Vulnerabilidad y Riesgo
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2.3.1 Fase de aprestamiento

Se desarrollé un proceso de recopilacion general de estudios previos realizados

para el area urbana del municipio, acudiendo a las diferentes entidades nacionales

y departamentales mediante la ayuda de la buUsqueda virtual, acudiéndose

finalmente a la solicitud de informacion a la alcaldia del Municipio de Curiti. Se

realizé una visita de campo preliminar con el fin de identificar y delimitar el area de

estudio, en esta visita se recibidé en su mayoria la informacion digital solicitada a la

alcaldia. Una vez determinado el area de estudio, se procedio a la revision de los

datos suministrados y se desarrolla un plan de exploracién para adelantar la fase

de campo y el desarrollo del estudio.
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2.3.2 Fase de campo

Para la fase de campo se enviaron tres comisiones de trabajo. La comision
topografica con auxiliares de campo. La comision Geotécnica compuesta por dos
Ingenieros civiles, un laboratorista y cuatro auxiliares de campo. La comision

Geolbgica compuesta por dos gedlogos y 2 auxiliares de campo.

2.3.3 Fase de oficina

Una vez recopilada la informacion de aprestamiento y de campo, se procede a
efectuar una fase de digitalizacion de la informacion recopilada, revision de la
informacion, generacion de los modelos geolégicos geotécnicos y finalmente la

identificacion de la amenaza por remocion en masa.

Planteamiento de la metodologia de anélisis

Durante esta actividad se determinan las metodologias técnicas a aplicar para el
analisis por fenobmenos de movimientos en masa, estas metodologias deben ser
acordes al comportamiento de la geologia regional y local, al comportamiento geo
mecanico de los suelos entre otros parametros. Actualmente se encuentran
teorias de suelos y métodos de equilibrio limite para andlisis de estabilidad de
laderas. También es de suma importancia la utilizacién de software especializado
para el andlisis geotécnico de estabilidad, ya que este calculo matemético implica
de mudltiples iteraciones para la identificacion de la amenaza por fenbmenos de

movimientos en masa.

Formulacion de los escenarios de evaluacion

Para la identificacion de los riesgos por fendmenos de movimientos en masa, es
indispensable contemplar los modelos geolodgicos geotécnicos en escenarios
criticos, donde se tenga en cuenta los factores negativos que causan las fallas de
laderas y se proyecten los escenarios mas criticos posibles. Los principales
detonantes de las fallas de laderas son: los ascensos del nivel freatico, estos

ascensos generan la saturacion de los suelos, condicion que disminuyen sus
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propiedades geotécnicas al minimo valor y se generan fuerzas actuantes
superiores a las fuerzas resistentes; otro factor detonante de la falla de laderas, es
la accion dindmica de los suelos, ocasionadas por vibraciones en el suelo, ya sean
de origen antropico (maquinas que generen vibraciones) o de origen natural
(sismos), siendo mas frecuentes las fallas por los sismos. Los modelos geoldgicos
geotécnicos utilizados para el presente analisis, contemplan las dos condiciones
criticas de manera simultaneas, siendo este la condicion mas critica para la

estabilidad de la ladera.

Aplicacién del modelo conceptual de andlisis por movimientos en masa

Para el andlisis geotécnico de laderas, se desarroll6 una identificacion de las
laderas con pendientes mayores a cinco grados (5°), para establecer las areas
susceptibles potencialmente a movimientos en masa, para determinar esta
susceptibilidad, se utiliz6 un andlisis multivariado de las variables fisicas
caracterizadas en campo, por medio de los reconocimientos de las unidades
geoldgicas superficiales, la geomorfologia, cobertura de tierras y las propiedades

geotécnica de los materiales en campo y laboratorio.

Aplicacién de un modelo geoldgico-geotécnico para el analisis de amenaza
por movimientos en masa por medio de métodos deterministicos y
probabilisticos al suelo urbano

Una vez desarrollada las fases de campo, laboratorio y cartografia, se generaron
las secciones trasversales de las laderas mas criticas, se efectu6 el perfil
geoldgico, con los diferentes materiales en profundidad y con sus respectivas
propiedades geotécnicas, para asi establecer el modelo geoldgico geotécnico.
Una vez analizados los modelos de estabilidad, se emplearon los factores de
seguridad obtenidos para los analisis de amenaza por movimientos en masa tipo
deslizamiento, mediante un modelo deterministico de acuerdo a la norma NSR 10,

se define la categorizacién de la amenaza de acuerdo a los factores de seguridad
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y a la probabilidad de falla mediante el método Monte Carlo, aplicandose la teoria
de equilibrio limite.

2.4 LOCALIZACION

Figura2.  .Localizacion del Municipio de Curiti

k N8 \:<|\‘

El Municipio se encuentra localizado geograficamente 6° 36’ 36" latitud Norte y
73° 04’ 18" longitud Oeste, ubicado al Centro Oriente del Departamento,
enclavado en la Cordillera Oriental. El perimetro o zona urbana y sus respectivos
limites fueron establecidos mediante acuerdo Municipal No. 008 del 22 de mayo
de 1997.

El actual casco urbano tiene una extension de 42,94 hectareas, esta constituido
por 10 barrios, 56 manzanas, 801 casas y 110 lotes ubicados alrededor del parque
central.
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Limites del municipio:
Limita territorialmente por el norte con los Municipios de Molagavita, Cepitd,
Aratoca y Jordan; al Sur con Mogotes y San Gil; al Occidente con Villanueva y

Cabrera y al Oriente con Mogotes.

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 1409

m.s.n.m.

Distancia de referencia: 90 km de Bucaramanga capital de Departamento de

Santander

Vias de comunicacion:

El acceso al Municipio se hace a través de la troncal central nacional
Bucaramanga - Santa Fe de Bogota, que atraviesa al Municipio de Curiti de Norte
a Sur. Esta via se comunica con la cabecera municipal por medio de la carretera
pavimentada denominada "El Ramal” (2.2 km). Las diferentes veredas del
Municipio tienen vias carretales que permiten llegar a los diferentes sectores;
algunas de estas vias confluyen a la troncal central nacional Bucaramanga -
Bogoté y otras vias alternas al Municipio. Que en su totalidad se encuentran sin
pavimento, manteniéndose en regular estado y de muy dificil transito en época de

invierno.

2.5 CLIMA

La precipitacién en el Municipio de Curiti a lo largo del afio no se distribuye
uniformemente conformandose un periodo seco de Noviembre hasta mediados de
Marzo a diferencia de otras zonas del departamento de Santander la precipitacion
mensual desde Abril hasta Octubre no observa una marcada diferencia, siendo

mas humeda que la temporada de final y comienzo del afio.
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Los volumenes de precipitacion mensuales en porcentaje, tomando como base la
estacion curiti N° 2 (2402013), que tiene un valor medio de 1497 milimetros al afio,

es el siguiente:

Mes | Ene | Feb | Mar | Abr [May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
% |13]129]45]105(12.7(11.3|13.3|12.4|11.3|11.1| 5.8 | 2.9

La distribucion temporal de la precipitacion a lo largo del afio se origina por
fendmenos convectivos locales que tienen su origen en el valle del Magdalena
medio y por la influencia a escala nacional de la zona de convergencia intertropical
(ZCIT), que es una franja a donde llegan las corrientes de aire calido y humedo
provenientes de los grandes cinturones de alta presion, situados en la zona
subtropical de los hemisferios norte y sur dando origen a la formacién de grandes
masas nubosas y abundantes precipitaciones. El desplazamiento de la ZCIT,
sigue el movimiento aparente del Sol y lleva un retraso de uno a dos meses
respecto a él; a comienzos del afio se ubica cerca de los 6° de latitud sur sobre el
continente y en Julio o Agosto se halla ligeramente al norte de las costas

Colombianas.

En los procesos que determinan la precipitacion en el Municipio de Curiti influyen
especialmente los sistemas conectivos de gran desarrollo vertical que se forman
en el valle del Magdalena medio como consecuencia de la acumulacion de
humedad en el valle y su posterior ascenso debido a las altas temperaturas en la
region. Estos sistemas hacen que una parte de la masa humeda del Valle del
Magdalena medio se desplace hacia el E en direccion del Municipio de Curiti
generando precipitaciones orograficas, las cuales se originan cuando estas masas
hamedas chocan contra el flanco Oeste de la cordillera Oriental enfriandose,
condensandose y posteriormente depositando parte de su humedad sobre dicho

flanco.
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3. MARCO TEORICO

A continuacion se presentan los conceptos y definiciones generales que se
adoptaron para el desarrollo del presente documento, con el fin de que se tomen

como referencia.

Los conceptos basicos de este informe se toman con base en los autores que
poseen el estado del arte y conocimiento en el &mbito de analisis de
susceptibilidad.: Varnes (1984), Soeters y van Westen (1996), Hungr (2001 y
2005) y Fell et al. (2008), entre otros. La publicacion de Varnes (1984), condensa
los conceptos basicos sobre zonificacion presentados por un Grupo de Trabajo de
la Comision de Deslizamientos de la International Association of Engineering
Geology (IAEG).

3.1 TERMINOLOGIA

Son variadas las definiciones que se encuentran en la literatura con respecto a
evaluacion de amenaza especialmente Fell, (2008) del que se considera el aporte
mas amplio al estado del arte en temas de movimientos en masa y analisis de

susceptibilidad.

La sociedad internacional de mecéanica de suelos e Ingenieria Geotécnica
(ISSMGE), Recomiendan el siguiente glosario de términos:

» Amenaza: Es un tipo de evento, accion o hecho que puede producir un
dafio, provocado por un evento natural o antropico, el cual pude llegar a
causar pérdidas materiales y humanas.

» Amenazas Naturales: Se definen como aquellos elementos del ambiente
biofisico que son peligrosos para el hombre y que esta causados por

fuerzas no antropicas.
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Tabla 1 Amenazas Naturales

Fallas Tefras Avalanchas de Ripio

Temblores Gases Suelos Expansivos

Dispersiones Laterales Flujos de Lava Deslizamientos

Licuefaccion Corrientes de Fango Desprendimientos de

Roca

Tsunamis Proyectiles y Explosiones Deslizamientos
Laterales Submarinos

Seiches flujos Piroclasticas Hundimiento de Tierra

Granizo Inundacion Matorrales

Huracanes Desetrtificacion Bosques

Incendios Salinizacién Pastizales

Tornados Sequia Sabanas

Tormentas Tropicales Erosion y Sedimentacién

Desbordamientos de rios

Fuente: INGEOMINAS 2007

Consecuencia: Es la relacién con el analisis de riesgo, es el resultado del analisis
de peligrosidad que se ha realizado.

» Exposicion: Se refiere a un area o regidn expuesta a un fendmeno
amenazante, o a un elemento potencialmente sometido a él (vidas,
estructuras).

» Factores detonantes: Son fendmenos o procesos, haturales o no, que actian
como detonador de una amenaza. Se consideran como agentes perturbadores
del equilibrio del sistema analizado. Un ejemplo, las lluvias, que pueden como
factor detonante de deslizamientos.

» Flujo de Detritos: Flujo rapido a extremadamente rapido de detritos saturados
no plasticos en un canal inclinado. El indice de plasticidad es menor que el
5%.
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Flujo de Lodo (mud flow): Flujo muy rapido a extremadamente rapido de
detritos plasticos saturados, en un canal con un contenido de humedad
significativamente mayor al del material fuente.

Inundacién de detritos (debris floods): Flujo de agua (ola u onda) muy
rapido, cargado con detritos en un canal inclinado.

Avalanchas de detritos: Flujo superficial no canalizado muy rpido a
extremadamente rapido de detritos parcialmente a totalmente saturado, en
una ladera empinada sin confinamiento de un canal establecido. Las
avalanchas a diferencia de los deslizamientos, presentan un desarrollo muy
rapido de la rotura.

Mitigacion: Conjunto de acciones tendientes a reducir la exposicion o la falta
de resistencia de una comunidad, de un elemento o de un sistema,
amenazados por uno o por varios fendmenos de origen natural o tecnoldgico.
Las principales medidas de mitigacién se conciben para el mediano y largo
plazo, e incluyen tanto medidas de planificacion del desarrollo (por ejemplo
estatutos de usos del suelo, areas de reserva, areas no urbanizables por
amenazas, normatividad constructiva y urbanizadora, medidas de educacién
continuada), medidas de ingenieria tales como obras de proteccion, y medidas
de relocalizacion. Estas ultimas normalmente se toman cuando la exposicién a
un fenédmeno es considerada como alta.

Modelo: Es la representacion simplificada de un objeto o proceso de la
realidad, que reproduce a una escala determinada algunas de sus variables
constitutivas y descriptivas mas relevantes, integradas de acuerdo con un
patron de interacciones en un escenario de desarrollo espacio—temporal
particular (Aguilar, 2005).

Peligro: Es el fenbmeno natural que podria producir dafios, descrito en
términos de su geometria, mecanica y otras caracteristicas, el peligro puede

ser potencial o puede estar ocurriendo.
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» Posibilidad Condicionada: Es la posibilidad de que se dé un determinado
resultado a partir de un conjunto de datos, hipotesis e informacién y es usado
como una descripcion cualitativa de la probabilidad y la frecuencia.

» Probabilidad de Excedencia: Es la probabilidad estimada de que un evento
de magnitud especifica, sea superado en un periodo de tiempo.

» Probabilidad: Es la medida del grado de certeza. Es el resultado especifico
medido como la relacion de los resultados especificos sobre el numero total
posible de los resultados. La probabilidad se expresa como 0 (Imposible) 1
(certeza de ocurrencia).

» Prevencion de desastres: Conjunto de acciones tendientes a evitar que los
desastres se produzcan. En otras palabras, son las acciones cuyo objeto es
impedir que sucesos haturales o antropicos, causen efectos adversos sobre

una poblacién.

Sistemas de Informacidén Geografica: Segun Vargas C 1999, son técnicas y
herramientas (tiles en los estudios de zonificacion de fendmenos geoldgicos
amenazantes, pero deben ser manejados con criterio técnico. Es un conjunto de
herramientas para recoger, almacenar, buscar transformar y desplegar datos
espaciales del mundo real, para unos determinados objetivos.

3.2 METODOS PARA EL ANALISIS DE AMENAZAS

3.2.1 Método Empirico

Este método se basa en la opinion de expertos, son de tipo subjetivo y se aplican
a evaluaciones Yy zonificaciones preliminares para la toma de decisiones, esta
técnica presenta cierta incertidumbre puesto que la opinion de expertos varia de
acuerdo con la experticia técnica, la capacidad, el fendmeno que ocurre y la

asociacién que se realice fenbmenos similares.
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3.2.2 Método Cualitativo o Heuristico

Se basan en el estudio conceptual de los procesos de ocurrencia de los
deslizamientos y requiere de un andlisis por parte de los profesionales con
conocimiento y experiencia tanto en la regién estudiada como en los procesos.
Los métodos Heuristicos se basan en categorizar y ponderar los factores
detonantes, segun la influencia esperada de éstos en la generacién de
fendbmenos. El procedimiento es la asignacion subjetiva de pesos o valores a los
factores relevantes y a las subclases para obtener una suma de susceptibilidad a

amenaza relativa.

Se pueden realizar dos tipos de analisis heuristicos mediante el analisis
geomorfolégico y mapa de combinacion cualitativo. ElI primer método fue
propuesto por Kienholz (1977). El segundo método basado en combinaciéon de
mapas de factores (Lucini, 1973; Stevenson, 1977; Bosi, 1984, Ramirez,
Gonzalez, 1988).Estos métodos permiten la regionalizacién o estudio a escala
regional y son adecuados para aplicaciones en el campo de los sistemas expertos
(Carrara et al., 1995). El analisis heuristico introduce un grado de subjetividad que
imposibilita el comparar documentos producidos por diferentes autores. Dentro de
este método se ha utilizado el denominado AHP (Proceso de Analisis Jerarquico).

3.2.3 Método Deterministico

Estan basados en modelos o reglas fisicas de conservacion de masas de energia
o de momento de fuerzas, y por sus caracteristicas morfométricas, hidrodinamicas
0 estructurales. Estos procesos se aplican a estudios geotécnicos a escalas
detalladas y locales, el proceso requiere de la elaboracion de modelos de analisis
de estabilidad de taludes con base en la informacion obtenida y se calculan
factores de seguridad. Estos modelos requieren de informacion especifica sobre
estratificacion, estructura, propiedades de resistencia de los materiales y modelos

de simulacién de niveles freéaticos de acuerdo con periodos de retorno.
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Dentro de los métodos deterministicos usados en el andlisis de eventos naturales,

ejemplo amenazas por fendmenos de movimientos en masa se encuentran:

» Meétodo del Talud Infinito. Obtencion del factor de seguridad de un
deslizamiento.

» Analisis por el Método de equilibrio limite. Se calcula factor de seguridad con
base en una relacién entre los esfuerzos actuantes y las resistencias de los
suelos en escenarios de condiciones hidrolégicas y de sismicidad. Los
deslizamientos ocurriran cuando la resistencia es menor o igual a los

esfuerzos.

3.2.4 Método Probabilistico

Este método mide la amenaza asociada con un fendmeno natural, mediante la
frecuencia de ocurrencia y la severidad medida, mediante algin parametro de
intensidad del peligro determinado en una ubicacion geogréfica especifica. El
analisis de la amenaza esta basado en la frecuencia histdrica de eventos y en la
severidad de cada uno de ellos. Una vez definidos los parametros de amenaza,
€S necesario generar unos eventos estocasticos que definen la frecuencia y la
severidad de miles de eventos, representando asi los pardmetros principales de
amenaza. El analisis de amenaza genera parametros de intensidad definidos en
cada una de las amenazas estudiada y para cada uno de los eventos estocasticos

planteados mediante la modelacién analistica de cada uno de los fenbmenos.

Calculo de coeficiente de certeza para cada factor béasico. Este método
permite calcular valores de coeficiente de certeza para cada uno de los

pardmetros basicos (litologia, estructura, pendiente etc.)

Andlisis Bivariado. En el Analisis bivariado, cada factor de mapeo se combina
con la distribucion de movimientos o factores desencadenantes y se calculan
valores ponderados por cada tipologia. La importancia de cada parametro o

combinacion de parametros, puede ser analizada individualmente en este tipo de
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andlisis, cada factor (geologia, pendientes, usos) se combinan con el mapa de
distribucion y se calcula para cada parametro un peso de acuerdo con la densidad

de ocurrencia de un evento (Brabb y otros 1972).

Andlisis Multivariado: Fueron desarrollados por Carrara, en su aplicacion se
muestrean todos los factores relevantes, para cada unidad se determina la
presencia o ausencia de movimientos (en el caso de analisis por fenOmenos de
movimientos en masa). La matriz que resulte se analiza usando regresiones

multiples o andlisis discriminantes.

3.2.5 Métodos Estocésticos

Los Métodos estocasticos estan basados en variables tomadas como datos al
azar, los cuales se relacionan entre ellas con funciones probabilisticas. Algunos
sistemas son: Légica Difusa, Algoritmos difusos, Redes Neuronales Atrtificiales,

Algoritmos genéticos, Programacién Geotécnica y Algoritmos Evolucionados.

3.3 AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA

Varnes 1984 y Barbat 1998, definen el peligro por amenazas de origen natural
como la probabilidad de ocurrencia de un proceso de un nivel de intensidad o
severidad determinado, dentro de un periodo de tiempo dado y dentro de un area

especifica.

Dado que el peligro debe expresarse como una probabilidad de potencial
destructivo, es conveniente enfatizar que, la maxima probabilidad de ocurrencia de
potencial de dafio de un FRM no sucede necesariamente con la maxima magnitud
de los eventos detonantes y que la falla de un talud no lleva tampoco

necesariamente a un maximo grado de amenaza (Gonzalez, 2005).
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Los FRM poseen pardmetros caracteristicos como velocidad, volumen,
profundidad de superficie de falla, presiones, altura de deposicion, distancia de
viaje, etc., la decision de cual usar dependera de la posibilidad de establecer el
comportamiento del elemento frente a ellos, lo cual puede lograrse de dos
maneras: mediante modelos y ensayos de laboratorio y en forma indirecta, con un
analisis retrospectivo de eventos similares y sus consecuencias (Valencia y Castro
en INGEOMINAS, 2001).

3.3.1 Evaluacion de la amenaza por movimientos en masa

Como criterios para definir los niveles de amenaza, se utilizaron los especificados
en la norma sismo resistente colombiana NSR 10. Categorizando los niveles de
amenaza en funcién de los factores de seguridad obtenidos de los modelos

geoldgicos geotécnicos.

3.4 MARCO NORMATIVO

Tabla 2 Marco Normativo

Por la cual se adopta la politica nacional de
gestion del riesgo de desastres y se establece el
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres y se dictan otras disposiciones.
Decreto Anti tramites establece el articulo 189
gue los procesos de revisidon deben incorporar
dentro de estudios técnicos la gestion del riesgo.
Por el cual se reglamentan las disposiciones
sobre licencias urbanisticas, reconocimiento de
edificaciones y legalizacibn de asentamientos
humanos.

por el cual se establecen los requisitos de
caracter técnico y cientifico para construcciones
sismo resistentes

Establece la revision de los Planes de
ordenamiento  territorial 'y establece las
evaluaciones sobre amenazas, vulnerabilidad y
riesgo.
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Establece los mecanismos para que los entes
territoriales organicen y gestionen el Uso de
Suelo, permitiendo que los propietarios se ajusten
a la funcion social de la propiedad y permitiendo
el derecho constitucional a la vivienda |,
proteccion del medio ambiente y prevencion de
desastres, determina por tanto las politicas y
mecanismos para evitar asentamientos en zonas
de alto riesgo natural.

El Estado (entendido el conjunto de instituciones
gue conforman la administracion publica) debera
“Prevenir y controlar los factores de deterioro
ambiental, imponer las sanciones legales y exigir
la reparacion de los dafios causados

Modifica la Ley de Reforma Urbana y establece
gue los municipios deben levantar y mantener
autorizados los inventarios de las zonas que
presentan altos riesgos.

Define la responsabilidad de las autoridades
municipales en materia de seguridad de los
habitantes en las zonas urbanas ante los peligros
naturales. Obligatoriedad para las oficinas de
Planeacién de levantar y mantener actualizado el
inventario de zonas de alto riesgo por
inundaciones y deslizamientos.

Se Adopta el Plan Nacional de Prevencién y
Atencion de Desastres que define los obijetivos,
principios, estrategias y los programas de politica
general.

Fuente. Recopilacion - ALICON & ING S.A.S
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4. ACTUALIZACION DE LA CARTOGRAFIA

Para la realizacion del presente proyecto, se ejecutd el levantamiento topografico
de la zona urbana y la zona de expansion urbana del Municipio Curiti, con el fin de
contar con la informacién topografica completa de las laderas que bordean el &rea

urbana.

Para esta actividad, se utiliz6 una estacion de precision TOPCON ES-105, con
certificado de calibracion GG3069 de 21 noviembre de 2013, realizado por
instrumentos e ingenieria GGP. El marco de georreferenciacion topogréafico se
empelo el sistema MAGNA (Marco Geocéntrico Nacional), el cual garantiza la
posicion geodésica del lugar. El sistema MAGNA se expresa en coordenadas
planas cartesianas con origen local (factor de Escala no significativo), proyectadas
sobre la altura media del nivel del mar (topografia) de los puntos locales (con
factor de altura), y la orientacibn se expresa en azimut de cuadricula sin
convergencia, compatibles en distancias inclinadas y reducidas, o mismo que en

angulos planos para el control de poligonales.

Para el proceso de georreferenciacion, se identificaron los puntos de referencia del
IGAC, para lo cual se realiz6 una revision de los puntos geodésicos en campo,
encontrando que los mojones habian sido modificados por procesos antrépicos,
por consiguiente se generaron puntos arbitrarios de control topografico, mediante
la ubicacion de dos puntos (GPS) con un equipo centimetrito, el primero en la zona
noreste del parque principal y el segundo hacia el sur sobre el sector de la planta
de sacrificio, como se muestra en la imagen, para un mejor detalle del

levantamiento cartogréfico el informe se encuentra en los anexos.
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Levantamiento topografico.

Figura 3.
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Fuente. ALICON & ING S.A.S
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Figura4. Mapa de Cartografia Base e Imagen satelital del area de estudio

FUENTE: IGAC, Imagen GeoEye-1 editado

Mediante el levantamiento Topografico con estacién ElI municipio de Curiti, se
encuentra situado sobre una zona semiplana, entre las cotas 736 y 837 m.s.n.m a
continuacion se presenta las coordenadas aproximadas de los limites del

levantamiento topograéfico:
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Tabla 3 Coordenadas aproximadas del Municipio de Curiti

PUNTO DE

CONTROL ESTE NORTE
1 1111100 1223 000
2 1111 250 1222 250
3 1112 000 1221 500
4 1112 750 1221 750
5 1111 500 1223 000

Fuente. ALICON & ING S.A.S

De acuerdo al levantamiento se puede identificar:
» Al Norte con los Municipios de Molagavita, Cepita, Aratoca y Jordan.

» Al Sur con los Municipios de Mogotes y San Gil.

» Al Occidente con los Municipio de Villanueva y Cabrera.

» Al Oriente con el municipio de Mogotes.
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5. GEOLOGIA

5.1 METODOLOGIA

La Metodologia empleada para el estudio geologico realizado en el casco urbano y
zonas suburbanas del Municipio de Curiti estd dividida las siguientes fases: fase
de recopilacion, fase de reconocimiento del area de estudio, fase de
caracterizacion de las unidades geoldgicas superficiales y fase de analisis y

elaboracién del informe.

Figura 5. Metodologia de Trabajo para el estudio Geoldgico

Fase de
Reconocimientoy

Fase de
Fase de

- Identificacion y
Valoracién del Caracterizacion de
Area de Estudio las unidades
Geologicas
superciales.

Recopilacion o
‘ Fase de Anilisis

datos y
Elaboracion del
Informe.

analisis y
evaluacion
de la informacién

disponible.

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.
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Fase de recopilacién, andlisis y evaluacion de la informacién disponible.

En esta etapa se recolecto la informacion de la zona de estudios realizados
previamente, imagenes satelitales, planos y en general cualquier informacion
relacionada a la zona de estudio, La informacion previa consultada fue la
siguiente:

e EOT (Agosto de 2007) del Municipio de Curiti

e Planos del EOT de Geologia y geomorfologia.

e Imagenes satelitales de Google Earth, 2014

¢ Resefa explicativa del mapa geolégico, Preliminar de la plancha 135.

» Geologia de las planchas 135 (San Gil) y 151 (Charald) cuadrangulo [-12

» Planchas Geoldgica 135 (San Gil), INGEOMINAS.

Esta informacion fue analizada y evaluada y sirvi6 como base para la elaboracion

de este informe en cada una de sus partes.

Fase de reconocimiento y valoracion del area de estudio
La visita a campo fue realizada por dos de gedlogos se realizé el reconocimiento
del area de estudio y posteriormente la caracterizacion geoldgica de la zona,

realizando estaciones de control geoldgicas y geomorfoldgicas.

Fase de identificacion y caracterizacion de las unidades geoldgicas
superficiales

Con la finalidad de identificar la geologia de la zona de estudio se realiz6 un
estudio basado en andlisis de mapas, visitas de campo y consultas con
especialistas. Las actividades desarrolladas en el estudio fueron: la exploracion
geoldgica donde se propusieron recorridos de campo con el fin de encontrar y
estudiar los afloramientos mas accesibles, para recolectar datos y fotografias de
tipos de suelos, litologia, geoformas, orientacion y caracteristicas de

discontinuidades en la masa rocosa, propiedades y estructuras geoldgicas.
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Fase de andlisis de datos y elaboracion del informe

Después de recopilar la informacion existente en la zona de estudio se revisa y se
filtra la informacion relevante para la inspeccion Geoldgica. Con la informacion
recolectada y verificada en campo y la interpretacion en la oficina, se redacto el
presente informe, que contiene las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas,
litologicas, estratigraficas, sedimentoldgicas, estructurales, tecténicas del

Municipio de Curiti.

5.2 UBICACION GEOLOGICA

La zona de estudio inicia en las coordenadas N: 1120500 — 1223500; E: 1110500
—1113500 para el casco urbano y N 1219000-1222000; E: 1106500 - 1110500

para el area suburbana y alrededores.

5.3 FISIOGRAFIA

El Municipio de Curiti hace parte de la Provincia Guaneta, se encuentra ubicado
en la zona centro — oriental del Departamento de Santander, en la Cordillera
Oriental, lo atraviesa la via troncal del oriente a Bucaramanga — Bogota, Limita al
norte con los municipio de Jordan Sube y Aratoca. Al oriente con los municipios de
Molagavita, Cepita y San Andrés, al sur limita con el municipio de Mogotes y San

Gil, al occidente con los municipios de San Gil y Villanueva.
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Figura 6. Fisiografia del Municipio de Curiti
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Fuente. Google Maps, 2014.

5.4 GEOLOGIA REGIONAL

El Municipio de Curiti se encuentra dentro del marco regional de la Provincia
Tectdénica Cordillera Oriental conformada por rocas sedimentarias generalmente
plegadas de edades jurdsicas y cretacicas que se caracterizan por presentar
pliegues anticlinales y sinclinales limitados hacia el E por el Sistema de Fallas
Bucaramanga — Santa Marta y hacia el W por la Falla La Salina.

Las unidades litoestratigraficas predominantes en el Municipio de Curiti son de
origen sedimentario siendo la mas antigua la Formacion Giron (Jg) de edad
jurdsica aflorando localmente hacia zona SE del municipio y las més recientes las

Formaciones de Edad Cretacica como Tambor (Kita) y Rosablanca (Kir) que
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afloran de N — S en la zona central del municipio y también hacia la zona E,

mientras Paja (Kip) y Tablazo (Kit) afloran hacia la zona W.

Figura 7. Geologia Regional del Municipio de Curiti
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Fuente. Plancha 135 San Gil, INGEOMINAS.

5.5 ESTRATIGRAFIA

5.5.1 Jurésico

Formacién Giréon (Jg)

Inicialmente el término “Girén Series” fue creado por Hettner (1892) para designar
una mega secuencia aflorante al occidente de Bucaramanga en los alrededores de
Girén, Santander. Se adelantaron varios estudios y entre éstos se destaca el de
Trumpy (1943) pero fue Langenheim (1954) quien fijé la seccién tipo en la
angostura del Rio Lebrija y la dividié en tres miembros: uno inferior arenoso (750
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m), uno intermedio lodoso (1.250 m) y otro superior arenoso (1.500 m) para un

espesor total de 3.500 m.

Entre otros autores que realizaron estudios del Grupo Girdn, se incluye a Julivert
(1958) y también a Navas (1963), quien midié la seccion del Rio Lebrija y la
subdividié en siete facies con un espesor de 2.690 m. Sin embargo, el estudio mas
detallado y completo es el de Cediel (1968), quien en la seccién tipo del Rio
Lebrija, describido y midi6 un total de 4.650 m y lo dividi6 en ocho conjuntos
litologicos (A-H), que corresponden a las formaciones Girén (Conjuntos A-G) y Los
Santos (H). Clavijo, et al. (1993) en la guia de excursiones geologicas del IV
Simposio de Geologia Regional, propuso el término de Formacion Angostura del
Rio Lebrija, para reemplazar el de Formacion Giron del Jurasico superior que

corresponde a la unidad inferior del Grupo Giron de Cediel (1968).

La Formacion Giron esta compuesta por areniscas de grano medio, grueso a
ligeramente conglomeratico, de color rojo violaceo, rojo grisaceo y gris verdoso,
estratificacién cruzada, en capas gruesas, con interestratificaciones de limolitas y
lodolitas, de color rojo violeta, grishceo y algunos niveles delgados de
conglomerados con guijos de cuarzo hasta de 4 cm. El espesor de esta unidad
varia considerablemente de un sitio a otro, desde unos pocos metros hasta 4.650
m en el Rio Lebrija. EI ambiente de sedimentacion es continental, fluvial a

lacustrefluviatil.

La Formacion Girdn reposa en discontinuidad estratigrafica sobre las formaciones
Bocas y Jordan e infrayace concordantemente a la Formacién Los Santos
(Tambor). Para el Grupo Giron se ha establecido una edad Jurasico superior -
Cretacico inferior (PONS, 1982). En general La Formacion Giron ha sido
correlacionada con la Formacién La Quinta del Jurasico superior en el occidente
de Venezuela (OPPENHEIM, 1940).
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5.5.2 Cretacico

Formacion Tambor (Kita)

Fue definida por primera vez por Cediel (1968) y redefinida por Laverde (1985).
Esta constituida por areniscas conglomeraticas, lodolitas rojo grisaceas y
cuarzoareniscas gris amarillentas, con estratificacion cruzada, en capas tabulares

de espesores variables. En la localidad tipo, el espesor es de 218 m.

Estas facies han sido interpretadas como depdsitos fluviales acumulados por
corrientes trenzadas (CLAVIJO, 1985; LAVERDE y CLAVIJO, 1985; LAVERDE,
1985).

El contacto inferior de esta unidad es una discontinuidad estratigrafica con la
Formacion Girdn, mientras que el contacto superior es concordante con la
suprayacente Formacion Cumbre. La Formacion Los Santos es considerada de
edad Berriasiano (CEDIEL, 1968; ETAYO y RODRIGUEZ, 1985). Litolégicamente
es comparable con la Formacién Rio Negro de la cuenca de Catatumbo-

Maracaibo.

Formacion Rosablanca (Kir)
Descrita originalmente por Wheeler (1929) y estudiada en detalle por Cardozo y

Ramirez (1985) en la region de Villa de Leiva (Boyaca) y Gambita (Santander).

Se encuentra ampliamente distribuida en el Departamento de Santander. Esta
compuesta en su parte inferior por capas de caliza y yeso, con oolitos, ostracodos
y dolomias; hacia la parte superior consta de areniscas Yy lodolitas calcareas. En la
parte inferior presenta depdsitos evaporiticos como yeso y polihalita que indican
una hipersalinidad y tranquilidad en las condiciones de depositacion; el resto de la
secuencia se depositdé en un medio marino somero en condiciones neriticas. El

espesor varia de 150 a 425 m.

49



Las relaciones estratigraficas de esta unidad con la infrayacente Formacion
Cumbre y la suprayacente Formacion Paja son concordantes. La edad comprende
el intervalo Valanginiano - Hauteriviano inferior (ETAYO, 1968; ETAYO vy
RODRIGUEZ, 1985). Litolégicamente es comparable con la Formacién Tibu-

Mercedes del Catatumbo-Maracaibo.

Formacion Paja (Kip)

Inicialmente descrita por Wheeler (en MORALES, et al., 1958); su localidad tipo es
el Cerro Rosablanca al oriente del puente sobre el Rio Sogamoso. Esta unidad
esta constituida por lutitas y shales gris oscuros a azulosos, fosiliferos, con
intercalaciones de areniscas gris amarillentas, de grano fino, con algunas
intercalaciones de shales grises, localmente arenosos, calcareos, fosiliferos,
localmente limosos a arenosos, con intercalaciones de areniscas gris amarillentas,
de grano fino, también pequefias intercalaciones de calizas grises, localmente
arenosas, fosiliferas. Se estima que su depdésito tuvo lugar en un ambiente

epicontinental. El espesor varia entre 125y 625 m.

El limite estratigrafico de esta unidad con la suprayacente Formacién Tablazo es
concordante. La edad ha sido determinada del Barremiano inferior al Aptiano

inferior. Se compara en parte con la Formacién Tibu-Mercedes.

Formacion Tablazo (Kit)

Descrita por Wheeler (en MORALES, et al., 1958); la localidad tipo esta en el sitio
Tablazo, en el puente del cruce del Rio Sogamoso de la via Bucaramanga-San
Vicente. La secuencia de esta unidad consiste en calizas gris a negras, fosiliferas,
localmente glauconiticas y arcillosas de color negro, con niveles intercalados de
arcillolitas grises a gris azulado, calcareas, fosiliferas, en capas medianas a
gruesas, con intercalaciones de areniscas grises, grano fino a medio, arcillosas,

levemente calcéreas, en capas delgadas.
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El ambiente de depdsito parece corresponder a condiciones neriticas, poco

profundas. El espesor varia entre 150 y 325 m.

La Formacion Tablazo se encuentra en contactos concordantes con la
infrayacente Formacion Paja y la suprayacente Formacion Simiti. Su edad es
considerada del Aptiano superior- Albiano inferior. Esta unidad en parte es
cronoestratigraficamente correlacionable con las formaciones Tibu-Mercedes y

Aguardiante.

Figura 8. Columna Estratigrafica Generalizada del Municipio de Curiti

JI\ CURITI - SANTANDER
Wit 168300484-3 Columna Estratigrafica Generalizada
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C
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Fuente. Modificada de la Memoria Explicativa de Santander, 2001.
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5.6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

El Departamento de Santander se encuentra localizado en una region tecténica
compleja y dindmica, que representa a una zona de influencia entre los limites de
las placas tectonicas del Caribe y la Suramericana, conocida como Bloque Andes
del Norte o Bloque Norandino en los trabajos de Kellogg, 1984; Kellogg et al.,

1985, entre otros.

5.6.1 Provincia Tectonica Cordillera Oriental

Para la caracterizacion tectonica del territorio de Santander se ha subdividido en
tres provincias tectonicas como son la del Macizo de Santander, que esta
conformada por los Bloques de Floresta, Cucutilla, Pamplona y de Ocafia; la
Provincia del Valle Medio del Magdalena y la Provincia Cordillera Oriental, de
conformidad con el esquema tecténico, presentado por Clavijo et al., 1993.
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Figura 9. Esquema estructural del departamento de Santander
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5.6.2 Fallas

Falla de Curiti

La Falla de Curiti es una falla de tipo inverso con componente de rumbo destral
con vergencia al NO. Su trazado es de 9.0 Km y se observa el E de la zona de la
zona de estudio, presenta direccion NE, esta falla corta litologias de las

Formaciones Rosablanca, Paja y Tablazo.

Falla La Perica

La Falla La Perica es una falla en direccion NE con componente principal de
rumbo destral, presentando un comportamiento inverso. Esta falla afecta las
areniscas del conjunto superior de la Formacion Los Santos y controla el cauce de
la Quebrada La Perica. Esta presenta una longitud de 3.0 Km y se encuentra al
NE de la zona de estudio mostrando un trazo sinuoso entre las Fallas La Laja y

San Sebastian.

Falla Irapire

La Falla de Irapire se encuentra ubicada en la parte central de la zona de estudio
en la Vereda Irapire y El Carmen. Esta falla es paralela a la Falla de Curiti, con
direccibn NE y comportamiento inverso con componente de rumbo destral.
Presenta una expresion curva y su terminacion corresponde a pequefios trazos de

fallas que presentan las mismas caracteristicas.

Falla Cuchicute

La Falla Cuchicute se encuentra al S de la zona, su trazo es sinuoso con direccion
NE y longitud aproximada de 6.0 Km, poniendo en contacto las Formaciones
Rosablanca, Paja, Tablazo y Simiti con la Formacion Los Santos. Esta es una falla
de cabalgamiento con direccion NE, componente de rumbo destral y buzando al
SE.
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Falla El Poleo

La falla el poleo se encuentra ubicada hacia la zona E del Municipio de Curiti
iniciando su trazo e la Falla de Alejandria mostrandose discontinua e interrumpida
localmente por la Falla EI Cajén. Al SE de la zona, controla el curso de la
Quebrada El Poleo de donde toma su nombre, al NE controla el curso de la
Quebrada La Mesa y continuando su trazo hasta el limite de la zona. Esta falla

afecta rocas de la Formacion Los Santos.

5.7 GEOLOGIA LOCAL

5.7.1 Perfil Estratigrafico

La zona urbana del Municipio de Curiti se asienta principalmente sobre las
Formaciones Tambor (Kita) y Rosablanca (Kir), rocas de edad cretécica presentes
en el casco urbano y que por procesos fisicos como la precipitacion de agua lluvia,
gue ataca directamente la roca, presentan un suelo residual en superficie con
caracteristicas propias de la roca original. Cabe aclarar que el estudio realizado
sobre el casco urbano del Municipio de Curiti se encuentra en total desacuerdo
con la Plancha Geoldgica 135 San Gil (INGEOMINAS, 1985), donde muestra
cartograficamente, que el Municipio de Curiti se encuentra asentado sobre un
Deposito Cuaternario de Derrubio (Qd).

En el sector N del casco urbano del Municipio de Curiti sobre la Quebrada La Laja
se observa un afloramiento de la Formacion Tambor donde se observa una
intercalacion de una arenisca de grano medio a fino de color amarillo — amarillo
pardo dispuesta en capas planoparalelas con espesores entre 40.0 cm — 1.2 m
intercalada con lodolitas de color gris y tonalidades rojizas y con un espesor que
varia entre 40.0 cm — 1.0 m. Superficialmente se evidencia la presencia de un
suelo residual arenolimoso de color naranja con textura granular que varia en

espesor entre 1.0 m—-1.5m.
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Hacia el sector S del Municipio de Curiti hay un cambio de litologia haciéndose
presente una roca calcarea de color gris oscuro con alto contenido fésil y
mostrando intercalaciones con lodolitas — shale hacia su parte superior bordeando
todo el sector. Ademas se observa un cambio de pendiente debido a la
competencia de estas rocas haciendo que la construccion de viviendas en este
sector se asiente sobre estas mismas. Estas rocas calcareas muestran capas
competentes de forma planoparalela con espesores que alcanzan hasta 1.4 m de
espesor, mientras hacia la parte superior, se observa una intercalacion de calizas
gue varian en espesor entre 20.0 cm — 40.0 cm con lodolitas — shale que varian en
espesor entre 10.0 cm — 20.0 cm.

Figura 10. Litologia presente en el Casco Urbano del Municipio de Curiti

Avenisca Fn los

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.
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Figura 11.  Perfil Estratigréfico del Casco Urbano del Municipio de Curiti
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Fuente. ALICON & ING. S.A.S.

57



5.7.2 Factores Considerados en la Clasificacién de las Unidades Geoldgicas
Superficiales (UGS)

En la cartografia geoldgica para ingenieria, la clasificacion de rocas y suelos debe
estar basada en el principio de que las propiedades fisicas de dichos materiales
en su estado actual, dependen de la combinacion de factores tales como el origen,
la diagénesis, la historia tectdnica, el metamorfismo y los procesos de
meteorizacion, los cuales gobiernan el comportamiento mecéanico de dichos

materiales.

Para la descripcidn y caracterizacion de las unidades geoldgicas superficiales se

tienen en cuenta cinco parametros fundamentales:

¢ litologia (composicion y textura),
e dureza o resistencia,
e condicién de las discontinuidades,

e grado de meteorizacion y rasgos estructurales.

Estas caracteristicas se identifican mediante la descripcion de perfiles de
afloramientos rocosos, exploracion del subsuelo, muestreo de suelos y rocas,

ensayos in situ y analisis de laboratorio.

Las unidades Geolégicas Superficiales (UGS) se consideran como formaciones
correlativas de los procesos morfodinamicos, debido a la accion de agentes
exogenos y endogenos que modelan la superficie terrestre, son unidades
cartografiables y uno de los productos basicos de la Geologia Aplicada a la
Ingenieria (INGEOMINAS, 2007). La metodologia a emplear es la utilizada en el
estudio de Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa de alguna laderas
de los Municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Giron y Piedecuesta
(Santander) desarrollado por INGEOMINAS, 2007.
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Para un mejor entendimiento se definen, clasifican y describen los

parametros utilizados.

Litologia: Trata la composicion mineralogica de las rocas y suelos y de la forma
como dichos componentes se interrelacionan. La litologia es por lo tanto la
descripcion de la textura y composicion mineraldgica de rocas y suelos.

Dureza: En términos geoldgicos la dureza se define como la resistencia que tiene
un material a dejarse rayar por otro, ademas se tomaron los resultados del analisis
de campo, definiendo la resistencia de las rocas al desplazamiento de particulas
superficiales por fuerzas tangenciales abrasivas o normales penetrativas.. Para su
caracterizacion se tomo los valores arrojados por el martillo Smith y datos de

laboratorio.

Condicion de las Discontinuidades: hace referencia a la disposicion de las
discontinuidades (fracturas, diaclasas, estratificacion y estructuras internas,
esquistosidad, foliacion, laminacion), que poseen las rocas con el fin de determinar
el comportamiento de un suelo o macizo rocoso en términos de estabilidad. Para
la evaluacion de las discontinuidades se consider6 como la mas importante la

separacién entre las familias de diaclasas y la determinacién del JV.

Meteorizacion: asociando la definicibn de descomposicion fisica y quimica de los
materiales por procesos naturales como oxidacion, reduccion, hidrolisis,
carbonatacion, tectonica, cambios de temperatura (gelifraccion). La meteorizacion
tiene un efecto sobre la resistencia y el comportamiento deformativo de los
macizos rocosos y suelos. Es muy importante para la clasificacion de la condicion
de un material. Para definir el grado de meteorizacion de la rocas se utiliza los

perfiles generalizados de Deere y Patton (1971) y Dearman (1974, 1991)
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Rasgos Estructurales: representa la serie de procesos geodindmicos enddgenos
que han sufrido los materiales y son propios de la evolucién de la corteza terrestre.
En consideracion a que la deformacion de la corteza es proporcional a la cantidad
de pliegues y fracturas (fallas, lineamientos y diaclasas) en un area determinada

se debe evaluar la densidad de estos rasgos estructurales.

5.8 UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES (UGS)

Hermelin (1987) denomina una Formacién Superficial al conjunto de materiales
gue conforman la superficie del terreno hasta profundidades del orden de decenas
de metros. Las Formaciones Superficiales incluyen rocas con diferentes grados de
meteorizacion, suelos y depdsitos no consolidados. Esta metodologia de Unidades
Geolégicas Superficiales (UGS) clasifica los materiales geoldgicos como rocas
(R), materiales intermedios (l), suelos residuales y transportados (S).

Las unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) se consideran como formaciones
correlativas de los procesos morfodinamicos, debido a la accién de agentes
exdgenos y enddgenos que modelan la superficie terrestre, son unidades
cartografiables y uno de los productos basicos de la Geologia Aplicada a la
Ingenieria (INGEOMINAS, 2007). La metodologia a emplear es la utilizada en el
estudio de Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa de alguna laderas
de los Municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Girén y Piedecuesta
(Santander) desarrollado por INGEOMINAS, 2007.
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Figura 12. Unidades geoldgicas superficiales (ugs)
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Fuente. ALICON & ING. S.A.S.

Tabla 4 Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS)

Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS)
Unidad Clase de Unidad Formacion Nomenclatura
Areniscas de la Formacion Ril
Unidades de Unidades de Roca Tambor
Roca Intermedia Calizas de la Formacion .
Ri2
Rosablanca
Unidades de Suelo Residual de la Srsil
Suelo Unidades de Suelo Formacion Tambor
Residual Suelo Residual de la
oy Srs2
Formacion Rosablanca
Unidades de Suelo . .
Transportado Suelo Aluvial de Cauce Activo Sal
Suelo de Rellenos Antrépicos Sla

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.
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5.8.1 Unidades de Roca (R)

Estas unidades estan comprendidas por macizos rocosos en los cuales la roca se
presenta desde fresca a levemente meteorizada, grados | y Il del perfil de
Meteorizacion de Dearman (1974) (Ver Anexo 1, Tabla 4), La zona de estudio
esta conformada por rocas intermedias afectadas por tectonismo que va desde el
NE hacia el NW del casco urbano del Municipio de Curiti, las rocas aflorantes
principalmente son rocas sedimentarias cretacicas, esta secuencia esta
conformada por las formaciones Rosablanca (Kir) hacia el NW y SW-SE del casco
urbano del municipio de Curiti y Tambor (Kita) hacia el NE del casco urbano del

municipio de Curiti.

Tabla 5 Unidades Geologicas Superficiales (UGS)

Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS)

Unidad Clase de Unidad Formacion Nomenclatura
Areniscas de la Formaciéon Los Ril
Unidades de Unidades de Roca Santos
Roca Intermedia Calizas de la Formacion .
Ri2
Rosablanca

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.

UNIDADES DE ROCA INTERMEDIA (Ri)

En la nomenclatura del mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS), las
unidades de roca intermedia se identifican con las letras (Ri), comprendiendo
rocas de dureza media a blanda, con estratificacion delgada a media (estratos
entre 30.0 cm — 60.0 cm). En general son rocas que muestran un fracturamiento
moderado (con un espaciamiento entre 20.0 cm — 60.0 cm), con un indice de
fracturamiento moderado (JV = 5.0 — 8.0 fr/m3), un indice geoldgico de resistencia
regular a bueno (GSI = 40.0% - 60.0%) y un grado de meteorizacion moderado
(grados Il - 1IV). Incluyen secuencias interestratificadas de rocas duras y blandas
de lutitas, margas, calizas, areniscas poco cementadas y materiales heterogéneos

(conglomerados) y rocas metamorficas foliadas (filitas y esquistos, entre otras).
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Areniscas de la Formacion Tambor (Ril)

Se pueden observar en el sector N sobre la Quebrada La Laja y la Quebrada Curiti
afloramientos de areniscas de grano medio a fino de color amarillo — amarillo
pardo orientadas en sentido NW y presentando una inclinacion promedio de
10°SW. Estas capas se encuentran dispuestas en paquetes planoparalelos que
varian en espesor entre 40.0 cm — 1.2 m, bien calibradas y bastante competentes,
y mostrando un fracturamiento moderado. Estos paquetes de arenisca se
encuentran intercalados con lodolitas dispuestas de la misma manera y con
espesores que varian entre 40.0 cm — 80.0 cm que muestran tonalidades grises y
rojizas. Esta intercalacion de roca sedimentaria se encuentra superficialmente

alterada y en su mayor parte cubierta de vegetacion.

Figura 13.  Areniscas de la Formacién Tambor

—

cién Tambor (Ril1) =

Areniscas de lag Forma

Fuente, ALICON & ING S.A.S
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En la Figura 6. A) Areniscas de la Formacion Tambor al NE del casco urbano del
Municipio de Curiti, B) Areniscas Cuarzosas de la Formacion Tambor ubicadas al
NE del casco urbano de Curiti via a Pescaderito C) Areniscas del miembro

superior de la Formaciéon Tambor al NNE del casco urbano del Municipio de Curiti.

Calizas de la Formacion Rosablanca (Ri2)

Estas rocas calcareas afloran sobre el sector S del casco urbano del Municipio de
Curiti, siendo esta la base para la construccion de viviendas en este sector, debido
a que su alta competencia no permite que esta roca sea removida. También se
pueden observar en los sectores SW — NE del casco urbano. Esta formacion
calcarea se caracteriza por presentar un color gris oscuro con un alto contenido
fésil que han sido reemplazados por mineral de calcita. Esta roca calcarea se
encuentra orientada en sentido NE presentando una inclinacion promedio de 10°
hacia el NW y dispuestas en capas planoparalelas con espesores que alcanzan
hasta 1.4 m y localmente hacia la parte superior presenta delgadas intercalaciones
de lodolitas — shale con calizas y mostrando un contacto concordante entre las

areniscas de la Formacién Los Santos y las calizas de la Formacion Rosablanca.
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Figura 14. Calizas de la Formacion Rosablanca

b

Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 7. A) Calizas de la Formacion Rosablanca al NE sobre el casco
urbano del Municipio de Curiti, B) Calizas ubicadas al NE sobre el casco urbano
del Municipio de Curiti. C) Calizas ubicadas al NW del casco urbano del Municipio
de Curiti.

5.8.2 Unidades de Suelo Residual (Sr)

Estos suelos son el resultado de procesos de desintegracion y descomposicion
qgue las rocas sufren cuando son expuestas a las condiciones atmosféricas. Este
fenémeno es conocido como meteorizacion y es el proceso responsable del origen
de los suelos residuales. Los suelos residuales se caracterizan por presentarse in
situ 0 no sufrir ningun tipo de transporte después de formado. Para esta
clasificacion de suelo residual se usara la metodologia propuesta por Deere &
Patton, 1971.

65



Tabla 6 Unidades Geoldgicas superficiales (UGS)

Unidades Geolégicas Superficiales (UGS)

Unidad Clase de Unidad Formacion Nomenclatura
Suelo Residual de la Formacion Srs1
Unidades de Unidades de Suelo Los Santos
Suelo Residual Suelo Residual de la Formacion
Srs2
Rosablanca

Suelo Residual de la Formacién Tambor (Srsl)

Este suelo predomina sobre la zona de expansion del Municipio de Curiti y
localmente sobre algunos sectores de la Quebrada La Laja. Este corresponde a un
suelo arenolimoso de color amarillo pardo con tonalidades rojizas debido a la
oxidacion de minerales ferromagnesianos de la roca original. Ademas muestra una
textura arenosa y una resistencia media a la deformacion. También pueden
observarse pequefios noédulos de manganeso de color rojizo, forma
subredondeada, y de tamafio grava que se encuentran sobre la superficie el
terreno. Este suelo aunque se muestra bastante denso es muy susceptible a

procesos erosivos superficiales y no presenta estructuras sedimentarias relictas.
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Figura 15. Suelo Residual de la Formacion Los Santos

P e o St ' ,.
Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 8. A) Suelo residual de la Formacion Tambor ubicado al SE del casco
urbano, en la zona de expansion del Municipio de Curiti B) Suelo residual de la
Formacion Tambor al SE del casco urbano correspondiente a la Zona de
Expansion. C) Suelo residual de la Formacion Tambor ubicado en diferentes

partes del casco urbano del municipio de Curiti.

Suelo Residual de la Formacion Rosablanca (Srs2)

Este suelo se puede observar sobre los sectores SW del casco urbano del
Municipio de Curiti y se caracteriza por ser un suelo limoarenoso de color gris
oscuro a naranja pardo debido a la oxidacién de minerales ferromagnesianos. Este
suelo muestra una textura granular que presenta una baja resistencia a la
deformacion. Sobre este suelo se alcanza a evidenciar relictos de la roca madre,

donde se pueden observar la disposicion y la orientacion de las capas, y restos de
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fosiles recristalizados con calcita. Este suelo se muestra cubierto de vegetacion y
efervece al contacto con el HCI.

Figura 16. Suelo Residual de la Formacién Rosablanca

Suelo Residual de la Formacion Rosablanca(Srs2)
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Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 9. A) Suelo residual de la Formaciéon Rosablanca ubicado al NEE del
casco urbano del Municipio de Curiti sobre la via San Gil — Curiti. B) Suelo
residual de la Formacion Rosablanca ubicado al NE del casco urbano del
Municipio de Curiti. C) Suelo residual de la Formacién Rosablanca ubicados en el

casco urbano del Municipio de Curiti.
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5.8.3 Unidades de suelo transportado

Estas unidades de suelos se caracterizan por sufrir un transporte después de

formarse el suelo in situ. Estos suelos pueden ser transportados por agentes

climaticos como vientos, corrientes de agua o por gravedad, produciendo flujos de

detritos 0 masas incoherentes que seran depositados pendiente abajo del lugar

donde se genere el flujo.

Tabla 7 Unidades de Suelo Transportado
Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS)
Unidad Clase de Unidad Formacion Nomenclatura
Unidades de Unidades de Suelo . .
Suelo Transportado Suelo Aluvial de Cauce Activo Sal
Suelo de Rellenos Antrépicos Sla

Suelo Aluvial de Cauce Activo (Sal)

Estos suelos se evidencian en el sector N del casco urbano del Municipio de Curiti

sobre la Quebrada La Laja y hacia el sector NE sobre la Quebrada Curiti. Estos

suelos aluviales se caracterizan por presentar un cauce en lecho rocoso, mantener

un flujo continuo de agua y mostrar cantos y bloques de areniscas de forma

subangular sobre las quebradas. La presencia de llanuras de inundacién es casi

nula debido a que estos se presentan sobre un lecho rocoso.
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Figura 17. Suelo aluvial de Cauce activo en el Casco urbano del Municipio de
Curiti.
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Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 10. A) Quebrada Curiti al NE del casco urbano del Municipio de Curiti
conocido como Pescaderito. B) Quebrada Curiti ubicada al N del casco urbano del
Municipio de Curiti. C) Quebrada La Laja que desemboca en la Quebrada Curiti al
N del Municipio de Curti. D) Quebrada Curiti al NNE del casco urbano del
Municipio de Curiti.

Suelo de Llenos Antrépicos

Estos llenos antrépicos formados por materiales inertes como ladrillo, concreto,
vidrios y plasticos entre otros, se encuentran ubicados a lo largo de la Quebrada
La Laja situada sobre el sector N del casco urbano del Municipio de Curiti. Estos
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llenos de escombros se encuentran en lugares especificos que la comunidad
aprovecha para disponer esta clase de residuos inertes, hacia el SW hay llenos de

Residuos de Mineria, en este caso mineria a cielo abierto de Roca Caliza.

Figura 18.  Suelo de llenos Antrépicos en el Municipio de Curiti

AR R 8
e 8 Suelo de llenos Antrdpicos (Sla)

Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 11. Se observan suelos de llenos antropicos en el casco urbano del
Municipio de Curiti. Principalmente destinados a almacenar residuos estériles de

construccion y basuras.

5.9 GEOMORFOLOGIA LOCAL

La clasificacibn de Unidades Geomorfolégicas utilizada en este proyecto
corresponde a la metodologia empleada por el ITC de Holanda. Para su
nomenclatura se usara la establecida en el estudio de zonificacion de Amenaza
por Movimientos en Masa de algunas laderas de los Municipios de Bucaramanga,
Floridablanca, Girén y Piedecuesta (Santander) desarrollado por INGEOMINAS
(2007).
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Figura 19. Unidades Geomorfoldgicas
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Fuente. ALICON & ING. S.A.S.

5.9.1 Descripcion Geomorfologica Local

El perimetro urbano y semiurbano del Municipio de Curiti se caracteriza por
presentar una geomorfologia irregular con pendientes que varian entre 0° - 75°
formando diferentes tipos de laderas. Estas variaciones de pendientes se originan
debido a los cambios de rocas y al grado de meteorizacién de las mismas que

afloran sobre el casco urbano y su perimetro.

En el casco urbano del Municipio de Curiti se encuentran presentes las Laderas

Subhorizontales con inclinaciones que van entre 0° - 12° posiblemente a que se
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encuentre asentado sobre una capa de arenisca de la Formacion Los Santos que
se encuentre dispuesta de manera casi horizontal o sobre su suelo residual,
mientras hacia los sectores N — S del casco urbano las Laderas Moderadas a
Inclinadas se encuentran confinando el casco urbano con rocas de las
Formaciones Los Santos y Rosablanca posiblemente a procesos estructurales

que controlan la region.

5.9.2 Geoformas de Origen Fluvial

Son geoformas derivadas de la actividad agradacional y degradacional de
procesos climatoldgicos, la accion del viento y el agua que originan
desprendimiento de sedimentos y por consiguiente flujos al mezclarse con agua

en temporadas de invierno.

Tabla 8 Unidades Geomorfologicas
Unidades Geomorfolégicas
Origen Geoforma Nomenclatura
Fluvial Cauce o Lecho Actual del Rio F1

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.
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Cauce o Lecho Actual del Rio (F1)

Estos suelos se evidencian en el sector N y NE del casco urbano del Municipio de
Curiti sobre la Quebrada La Laja y la Quebrada Curiti caracterizandose por
presentar un cauce de lecho rocoso. El patron de cauce que presentan estas
guebradas es semirecto debido a que se encuentran controladas estructuralmente
por una falla que presenta una orientacion NE — SW que cambia de direccion
sobre el sector del casco urbano del Municipio de Curiti para orientarse en sentido
E — W. El transporte de sedimentos que presentan estos cauces es de tipo
suspensién formando depésitos de arenas sobre el lecho rocoso de las
quebradas.

Figura 20. Cauce activo en el Casco urbano del Municipio de Curiti.
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Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 11. A) Quebrada Curiti al N del casco urbano del Municipio de Curiti

B) Quebrada La Laja que desemboca en la Quebrada Curiti al NE del Municipio de
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Curiti. C) Quebrada Curiti ubicada al N del casco urbano del Municipio de Curiti D)
Quebrada Curiti al NE del casco urbano del Municipio de Curiti, conocida como

Pescaderito.

5.9.3 Geoformas de origen denudacional

Son aquellas formas del terreno asociadas a factores externos (accion del agua y
el viento) que tienen que ver con procesos erosivos. El agua en forma de lluvia,
rios y de escorrentia superficial es el agente principal en los procesos de
meteorizacién, erosion, transporte y depositacién de los materiales que generan

las geoformas de origen denudacional.

Tabla 9 Geoformas de origen denudacional
Unidades Geomorfoldgicas
Origen Geoforma Nomenclatura
Cimas Anchas D1
Denudacional Laderas Subhorizontales D6
Laderas Muy Inclinadas D10
Laderas Moderadas D11

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.

Cimas Anchas (D1)

Estas geoformas se pueden observar sobre el sector SE en la zona de expansiéon
propuesta para urbanizar en el Municipio de Curiti. Estas cimas anchas se originan
sobre suelos residuales de la Formacién Tambor y se caracterizan por presentar
formas semicirculares casi planas a partir de las cuales divergen laderas en todas

las direcciones.
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Figura21.  Cimas Anchas Ubicadas al SE del Casco urbano del municipio de
Curiti

Cimas Anchas (D1)

Fuente, ALICON & ING S.A.S

Laderas Subhorizontales (D6)

Se pueden evidenciar sobre el sector SE en la zona de expansion propuesta para
urbanizar en el Municipio de Curiti y se originan sobre suelo residual de la
Formacién Tambor y en el Sector NNW del casco urbano del Municipio Curiti.
Estas laderas se caracterizan por presentar una suave inclinacion que varia entre
0° - 12° facilitando el acceso al terreno. Superficialmente se muestra cubierta de

vegetacion y presenta susceptibilidad a procesos erosivos hidricos.
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Figura 22.  Laderas Subhorizontales en el Municipio de Curiti

Laderas Subhorizontales (D6)

Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 13. A) Laderas Subhorizontales al SE del casco urbano del Municipio
de Curiti. B) Laderas Subhorizontales al NW del casco urbano del casco urbano
del municipio de Curiti C) Laderas Subhorizontales al SE del casco urbano del

Municipio de Curiti.

Laderas muy Inclinadas (D10)

Estas laderas se encuentran confinando el casco urbano del Municipio de Curiti
hacia el sector SE y NNW después de las Quebradas Curiti y La Laja. Estas se
caracterizan por presentar inclinaciones que varian entre 50° - 75° haciendo dificil
Su acceso y cubiertas en su mayor parte por vegetacion, principalmente por pinos.

La litologia responsable de formar estas pendientes son las rocas calcareas de la
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Formacion Rosablanca y las areniscas de la Formacion Tambor, posiblemente, a

procesos estructurales que afectaron estas rocas.

Figura 23.  Laderas muy inclinadas en el Municipio de Curiti

Laderas Muy Inclinadas (DlO)

Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 14. A) Panoramica donde se observan laderas muy inclinadas al NE
del casco urbano del Municipio de Curiti B) Laderas muy inclinadas hacia el NE
del casco urbano del casco urbano del municipio de Curiti, sector conocido como
Pescaderito. C) Panordmica donde se observan laderas muy inclinadas hacia el
NE via Curiti — San Gil.

Laderas Moderadas (D11)

Estas laderas que confinan de forma natural el casco urbano del Municipio de
Curiti, sobre el sector NNE y NNW, se caracterizan principalmente por presentar
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inclinaciones que varian entre 12° - 50° y estar cubiertas de vegetacion. Estas
laderas son formadas por las rocas calcareas de la Formacion Rosablanca y sus
suelos residuales. Estas laderas son susceptibles a procesos erosivos

superficiales.

Figura 24.  Laderas moderadas en el Municipio de Curiti

Fuente, ALICON & ING S.A.S.

En la Figura 15. A) Laderas moderadas hacia el NW del casco urbano del
municipio de Curiti. B) Laderas Moderadas al NW del casco urbano del casco
urbano del municipio de Curiti C) Laderas moderadas al NE del casco urbano del

municipio de Curiti, Sector de Pescaderito.
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5.9.4 Geoformas de Origen Antropogénico
Son geoformas originadas como resultado de la intervencion del hombre sobre el
terreno; en la mayoria de los casos con el objeto de realizar obras de ingenieria o

explotacion de recursos.

Tabla 10 Unidades Geomorfologicas de Origen Antropogénico

Unidades Geomorfoldgicas

Origen Geoforma Nomenclatura
Llenos de Escombros A3
Antropogenico Obras de Ingenieria A7
Laderas Explanadas A9

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.

Llenos de Escombros (A3)

Hace referencia a botaderos de desechos estériles provenientes de la explotacion
minera y da la construccion, en el municipio se observan hacia la zona oeste
algunos de estos son por residuos de explotacion minera de calizas y en la zona
de la quebrada Curiti son escombros de construccién y materiales estériles, en el

casco urbano se observan llenos de escombros de construccion.
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Figura 25.  Llenos de Escombros en el casco urbano del Municipio de Curiti.
PRI S Y . g [BETE SR iy .

Llenos de Escombros (A3)

Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 16. A y B Llenos de Escombros al W en el casco urbano del
municipio de Curiti. C) Llenos de Escombros al SW del casco urbano de Curiti. D)
Llenos de Escombros al W del casco urbano de Curiti bajo el Puente a la entrada

del casco urbano de Cuiriti.

Obras de Ingenieria (A7)

Hace referencia al asentamiento del casco urbano del Municipio de Curiti donde el
sistema constructivo predominante es el sistema no aporticado, aunque
actualmente, se alcanzan a evidenciar construcciones aporticados (columna —

vigas) debido al avance constructivo del casco urbano.
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Figura 26. Obras de Ingenieria en el casco urbano del Municipio de Curiti
i{‘ TE =\ B 71 e 3
2 P’ 4 ) . 3

Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 16. A) Casa construida sobre roca Caliza de la Formacion
Rosablanca al S del casco urbano del Municipio de Curiti. B) Casa construida
sobre roca Caliza de la Formacién Rosablanca al SSW del casco urbano del
Municipio de Curiti. C) Casa construida sobre roca Caliza de la Formacion

Rosablanca al S del casco urbano del Municipio de Curiti.

Laderas Explanadas (A9)

Se pueden observar de manera local sobre el casco urbano del Municipio de Curiti
y con mas detalle en la zona de expansion propuesta para urbanizar, donde se
evidencia este tipo de laderas, en la implantacién del disefio vial sobre la zona de
expansion. Estas laderas explanadas se formaron antropicamente sobre suelo
residual de la Formacion Los Santos y no alcanzan a superar los 5° de inclinacion.
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Figura 27. Laderas Explanadas en el casco urbano del Municipio de Curiti

A

-

'Y

Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 18 A) Laderas Explanadas al SE del casco urbano del Municipio de
Curiti, Via a la Vereda el Comun. B) Laderas Explanadas al SE del casco urbano
del Municipio de Curiti, Via a la Vereda el Comun. C) Laderas Explanadas en el

Casco Urbano del Municipio de Curiti.
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6. PROCESOS EROSIVOS

La erosion del suelo se manifiesta por la actividad del agua por medio de tres
fases: el arranque de particulas de sedimentos, el transporte del mismo y
finalmente su depositacion. Estos procesos erosivos se clasifican de la siguiente

manera, segun Van Zuidam, 1996.

6.1 EROSION LAMINAR

Este tipo de erosion predomina en el sector SE del casco urbano del Municipio
de Curiti sobre la zona de expansion sobre suelo residual de la Formacion Los
Santos y sobre el sector SSW del casco urbano sobre suelo residual de la
Formacién Rosablanca. Este tipo de erosion se manifiesta de manera superficial
arrancando sedimentos y su cobertura vegetal dejando expuesto el terreno para la
generacion de procesos denudacionales que dan inicio al desarrollo de
pendientes. La intensidad de este proceso se mide teniendo en cuenta el

espaciamiento entre canales.
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Figura 28.  Erosion Laminar en el casco urbano del Municipio de Curiti

megﬁwo' ~gem

v Erb’?“ion Laminar

Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 19. Se observan procesos de Erosion laminar en las areniscas de la

Formacion Tambor al NE del casco Urbano del Municipio de Curiti.

6.2 EROSION EN SURCOS

Este tipo de proceso erosivo domina en el sector SE sobre la zona de expansion y
sucede posterior a la erosion laminar. Este tipo de erosion se produce debido a
que la escorrentia por agua lluvia genera canales que dan origen a estos surcos.
Estos surcos se caracterizan por tener forma de canal dispuesto de forma
semirecta que se originan en la superficie del terreno. La intensidad de este
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proceso se mide teniendo en cuenta la profundidad de los surcos y el

espaciamiento entre canales.

Figura 29.  Erosion en surcos sobre la zona de expansion del Municipio de
Curiti
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Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 20. Se observan procesos de Erosion Hidrica como Surcos
principalmente afectando las areniscas de la Formacion Tambor y su suelo

Residual al NE del casco Urbano del Municipio de Curiti.
6.3 PROCESOS KARSTICOS

Corresponde a aquellas geoformas que se originan al contacto de la roca calcarea
con la atmosfera; se expresan como formas de disolucion del componente
primario debido a flujos de agua no confinados (flujos laminares) que se mueven

como consecuencia de la accion de la gravedad.

6.3.1 Disolucién Tipo Rillen Lapiaz
Este tipo de disolucidon karstica se evidencia sobre las rocas calcareas de la
Formacion Rosablanca sobre el sector S del casco urbano del Municipio de Curiti

y se manifiesta sobre estas rocas debido a la susceptibilidad que tienen de
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reaccionar con la acidez del agua lluvia formando pequefios canales poco
profundos, separados por crestas agudas en espacios de unos pocos centimetros.
También se manifiesta a nivel mas macro en capas de roca calcarea que quedan
expuestas en superficie produciendo una disolucibn mayor seguramente por una

fuente hidrica que pasaba sobre estas rocas.

Figura 30.  Rillen Lapiaz en el casco urbano del Municipio de Curiti
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Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 21. A, B y D Disoluciéon Tipo Rillen Lapiaz sobre las Calizas de la
Formacion Rosablanca al NW del casco urbano del Municipio de Curiti. C
Disolucion Tipo Rillen Lapiaz sobre las Calizas de la Formacién Rosablanca al SW

del casco urbano del Municipio de Curiti.
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7. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

Sobre el casco urbano del Municipio de Curiti y su perimetro suburbano se pueden
evidenciar rasgos estructurales locales que controlan la Quebrada de Curiti
localizada sobre el sector N del area de estudio. Estas estructuras se asociaran
con los rasgos estructurales regionales teniendo en cuenta el marco tectonico
regional de la Memoria Explicativa de Santander, INGEOMINAS, 2001 y la
Plancha Geologica 135 INGEOMINAS, 1985.

Figura31.  Fallas secundarias del Area de Estudio

Fuente. Google Earth, 2014, Modificada

7.1FALLAS PRINCIPALES

Estas se ubican cerca de la zona de estudio principalmente son fallas inversas de
cabalgamiento de bajo Angulo que indican los esfuerzos compresivos de la zona,
son sinuosas y continuas en la mayoria de sus trayectos en algunos casos
interrumpidas por otros lineamientos, atraviesan las unidades del cretacico, como

la Formacién Rosablanca, Paja, Tambor, Tablazo.
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7.1.1 Falla Curiti:
Es una Falla inversa, destral cuya inclinacion es NW, y se encuentra al W de la
Zona de estudio, su orientacion es al NE y atraviesa formaciones cretacicas como

Rosablanca, Paja y Tablazo.

7.1.2 Falla Irapire:
Es una Falla inversa, destral con orientaciéon al NE, se encuentra en la vereda

Irapire y el Carmen, su terminacion a pequefos lineamientos paralelaos a ella.

7.2 FALLAS SECUNDARIAS

Corresponden a Fallas normales, destrales, continuas y sinuosas que afectan
rocas del cretacico de acuerdo a las fallas secundarias identificadas en el area de

estudio, como las Formaciones Tambor y Rosablanca.

7.2.1 Falla la Cajonera:

Falla Normal con orientacion NE y su inclinacion es al SE, haciendo un control
estructural de la quebrada Curiti y una parte de la quebrada la Cajonera, en su
zona central tiene comportamiento de fractura y corta las unidades del cretécico

como Rosablanca y Tambor

7.2.2 Falla Pefia Negra
Falla Normal con Orientacion E-W y su inclinacion es hacia el N, hace un control
estructural en la quebrada Pefia negra y atraviesa Unicamente a la formacién

Tambor.
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7.3 BLOQUES ESTRUCTURALES

Los bloques estructurales definidos para el area de estudio teniendo en cuenta los
datos recolectados en campo de diaclasas, su distribucion y espaciamiento, que
generan zonas homogéneas conservando caracteristicas de fallamiento y
diaclasamiento, los datos de diaclasas se procesaron con el Software

TECTONICS para establecer las orientaciones predominantes.

En el Area de estudio se establecieron 2 bloques caracterizados por sus sistemas
de diaclasamiento y fallamiento especifico, asociados a los principales esfuerzos

de la zona de estudio.

Figura 32.  Bloques estructurales en el area de estudio

- Bloque Irapire
I:I Blogque Cajonera
- Bloque Cuchicute

Fuente, ALICON & ING S.A.S
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7.3.1 Bloque Irapire

Para este bloque se realiza en analisis por medio de un Diagrama de Rosetas, con
61 datos de fracturas con una orientacion preferencial de N8W y una segunda
orientacion de N13E y una inclinacion promedio de 84° (Ver Anexo 2.1, NE)

Figura 33.  Diagrama de Rosetas para el Bloque de Irapire

irapire pin 0 Datasets: 61

Interval: 10"
max = 86.89%
270 90 0
Interval: 20° 180 max = 27.87% 90

A. Direccion Preferencial de Diaclasamiento B, Buzamiento en las Diaclasas

Fuente, ALICON & ING S.A.S

7.3.2 Bloque Cuchicute

Para este bloque se realiza en analisis por medio de un Diagrama de Rosetas, con
12 datos de fracturas con una orientacion preferencial de N66W y una segunda
orientacion de N32E y una inclinacion promedio de 69° (Ver anexo 2.1, SW).
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Figura 34.  Diagrama de Rosetas para el Bloque Cuchicute

cuchicute pin 0 Datasets: 12

Intervai. 10"
max = 41.67%

Interval: 20° 180 max = 50.00% 90
A. Direccion Preferencial de Diaclasamiento  B. Buzamiento en las Diaclasas

Fuente, ALICON & ING S.A.S

7.4 ANALISIS DE MACIZO ROCOSO SUELO URBANO DE CURITI

7.4.1 Areniscas de la Formacion Tambor

Este macizo de areniscas de la Formacién Tambor que aflora hacia el sector NE
del casco urbano se caracteriza por presentar una orientacion promedio de las
capas (S0) de 318/9 y tres familias de fracturas (J1 — J2 —J3 =34 —-J5 — J6) con las
siguientes orientaciones 42/74, 179/82, 285/58, 3/82, 297/81 y 21/86. Estas
Areniscas se disponen en forma plano paralela y presentan espesores que varian

entre 0,3m — 0,6m.

92



Figura 35.  Familias de Diaclasas de las Areniscas de la Formacion Tambor

Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 47 se observan las areniscas de la formacion Tambor via casco
urbano de Curiti — Pescaderito, a 20 metros del puente sobre la quebrada la Laja,

en ambas se observa el patron de diaclasamiento

Para la caracterizacion de este macizo rocoso se tomaron aproximadamente 104
datos estructurales (Ver Anexo 2.1), los cuales representan la superficie de
estratificacion (S0) y seis familias de fracturas (J1 — J2 —J3 —-J4 -J5 — J6). Estos
datos se procesaron mediante el Software DIPS aplicando inicialmente una
densidad polar la cual genera una nube donde se puede reconocer el punto de
mayor densidad generando un plano promedio de todos los valores tomados en

campo.

El fracturamiento presente en el macizo no es intenso y esto se evidencia en el
espaciamiento observado entre sus fracturas. Este macizo no presenta
susceptibilidad a procesos de remocion en masa y evidencia pocos procesos de
meteorizacién avanzada. Esto se debe a que estas areniscas se encuentran bien
calibradas haciendo la estos niveles mas competentes. Las intercalaciones de

lodolitas si son susceptibles a procesos de meteorizacion.
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Los datos recolectados en campo se procesaron mediante el Software DIPS,
aplicando inicialmente una densidad polar la cual genera una nube donde se
observa el punto de mayor densidad generando un plano promedio, identificadas
las zonas de méxima densidad se realizaron los circulos maximos que
representan las fracturas del macizo para su respectivo analisis cinematico de

rotura en rocas.

Figura 36.  Densidad Polar de las Familias de Diaclasas (J1-J2-J3-J4) en las

Areniscas de la Formacion Tambor al NE.

Fuente, ALICON & ING S.A.S
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Figura 37. Densidad Polar de las Familias de Diaclasas (J1-J2-J3-J4) en las

Areniscas de la Formacion Tambor al NW
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Fuente, ALICON & ING S.A.S

Mediante el diagrama de rosetas se identificaron las diaclasas (J1-J2-J3-J4) a la

superficie de estratificacion (S0) de forma directa (Ver Anexo 2.2).

Figura 38.  Diagrama de Rosetas del Plano de Estratificacion (So) y las Familias

de Diaclasas (J1-J2-J3-J4) en las Areniscas de la Formacion Tambor al NE.

Fuente, ALICON & ING S.A.S
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Figura39. Diagrama de Rosetas del Plano de Estratificacion (So) y las Familias
de Diaclasas (J1-J2-J3-J4) en las Areniscas de la Formacion Tambor al NW
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Fuente, ALICON & ING S.A.S

CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

La clasificacion propuesta por Bieniawski (1989) se basa en la determinacién del
indice RMR (Rock Mass Rating). Para realizar la estimaciéon de este parametro, el
macizo rocoso debe ser dividido en dominios estructurales, es decir, en zonas
delimitadas por discontinuidades geolégicas dentro de las cuales la estructura es

practicamente homogénea.

La clasificacion geomecanica de macizos se realizara en las zonas de interés
considerando cada uno de estos materiales predominantes en estos sectores, por
lo tanto, al finalizar el estudio de macizos se conoceran los parametros para la

clasificacion de estos.

Los parametros involucrados dentro de la estimacion del indice RMR son los

siguientes:
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Tabla 11 Estimacion de las Resistencias Medias de ciertas Rocas segun
Bieniawski, 1973

TIPO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)
ROCA MINIMA MAXIMA MEDIA
Creta 1 2 15
Sal 15 29 22
Carbon 13 41 31
Limolita 25 38 32
Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Lutita 36 172 95
Arenisca 40 179 95
Marga 52 152 99
Marmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomita 83 165 127
Andesita 127 138 128
Granito 153 233 188
Gneis 159 256 195
Basalto 168 259 252
Cuarcita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 326 298
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 635

Fuente. Modificado de Mecéanica de Rocas Vol. 1
RQD: Este parametro, se considera de interés para seleccionar el revestimiento

de los tuneles, se ha definido anteriormente al tratar sobre la clasificacion de
Deere (1967).
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Espaciado de las Juntas: el término junta se refiere a las discontinuidades
estructurales: fallas, diaclasas, planos de estratificacion, etc., y su espaciado es la
distancia media entre los planos de discontinuidad de cada familia, es decir, de
cada conjunto con las mismas caracteristicas geomecanica. Entre este parametro
y el anterior existe una relacion clara, por lo que a no ser por razones historicas, 0
sea por la abundante informacién relacionada con el RQD que existia antes de la
aparicion de las clasificaciones geomecanica RMR y Q, quizas estas no habrian
incluido el RQD.

Tabla 12 Clasificacion de Deere (1967) del espaciamiento de las juntas.
TIPO DE
ESPACIADO DE MACIZO
DESCRIPCION LAS JUNTAS ROCOSO
Muy ancho >3 m Solido
Ancho 1-3m Masivo
Moderadamente
cerrado 0,3-1m En bloques
Cerrado 50-300 mm Fracturado
Muy cerrado <50 mm Machacado

Fuente. Mecénica de Rocas Vol. 1

Naturaleza de las Juntas: para describir el estado de las juntas se utilizan se

utilizan los siguientes parametros:

* Apertura entre los labios de la discontinuidad

+ Continuidad

* Rugosidad de los labios

* Resistencia de la roca en los labios de la discontinuidad

* Relleno de la junta
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Presencia de Agua: en un macizo rocoso diaclasado, el agua tiene mucha
influencia en su comportamiento, debiendo estimarse el flujo de agua en litros/min
cada 10 m del tinel. La descripcidn utilizada es la siguiente: completamente seco,

hamedo, agua a presion moderada y agua a presion fuerte.

Orientacién de las Discontinuidades: la orientacion de ladiscontinuidades
respecto al eje de la estructura subterranea es un factor de suma importancia para
determinar el sostenimiento necesario. La correcta orientacion de la cavidad

puede hacer descender claramente las necesidades de entibacion.

De acuerdo a los pardmetros observados anteriormente se obtendra el valor

primario del RMR que determinara la clasificacion del macizo.
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Tabla 13 Parametros de Clasificacion para Macizos Rocosos para la obtencion del indice RMR
PARAMETROS ESCALA DE VALORES
Bajo carga i i i Para estos valores es preferible la
Resistencia puntual >10 Mpa 4-10 Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa resistencia a compresién simple.
de la roca
intacta | A compresion >250 Mpa 100-250 Mpa | 50-100 Mpa 2550 Mpa |22 |15 11 mpa
simple Mpa Mpa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
R.Q.D. 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las juntas >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Valor 20 15 10 8 5

Ligeramente

Ligeramente

Espejo o falla

(I\:Aoun):irzlfj?gsg, sin ;lég(;f:dén <1 rsuegzlsr:cién <1 relleno de espesor | Relleno blando de espesor >5
Condiciones de las juntas ' . b : P <5 mm, o juntas mm, o juntas abiertas >5 mm,
cerradas, roca labios | mm, roca labios | mm, roca . . :
sana ligeramente labios muy ablertas l-_5 mm, juntas continuas.
meteorizada. meteorizada. Juntas continuas
Valor 30 25 20 10 0
EL“’tﬂrfenl Cg“giae om Ninguno <101/min 10-251/min 25-1251/min >1251/min
Relacién presion del
agua en la 0 <0,1 0,1-0,2 0,2:0,5 >0,5
Agua junta/tension
principal maxima
Condiciones Completamente Manchas de . :
Generales seco humedad Muy himedo | Goteo Flujo de agua
Valor 15 10 7 4 0

100

Fuente. Modificado de Bieniawski, 1989, en Ramirez y Alejano, 2008.




Tabla 14 Clasificacion de Macizos Rocosos segun el indice RMR

VALOR TOTAL DEL R.M.R. 81-100 61-80 41-60 | 21-40 <20
CLASE NUMERO I Il 1 v \Y
DESCRIPCION Muy bueno Bueno Medio | Malo Muy malo

Fuente. Modificado de Bieniawski, en Ramirez y Alejano, 2008.

De acuerdo a los analisis realizados a los parametros para la clasificacion
geomecanica de macizos rocosos en el Municipio de Curiti se obtuvo la siguiente
informacion: para obtener la resistencia a comprension simple del material rocoso
se realiz6 un estudio a unas muestras de roca fresca (Areniscas) a la cual se le
aplicé una carga axial con control de deformacién donde se consiguié un valor de
95 MPa para la Arenisca. En cuanto a la estimacion del RQD debido a que no se
cuenta con testigos de sondeos para realizar la relacion de nucleo y los
fragmentos no fracturados mayores a 10cm, en campo se determind que la
espaciacion de las juntas es > a 0,6m, permitiendo asi calcular el RQD tedrico asi:

RQD = 100012012+, con A = 1/Espaciados en metros

RQD=100 01000110 - o 41%100=41%

Para las Areniscas de la Formaciéon Tambor, se tuvieron en cuenta el espaciado y
la naturaleza de las juntas y la presencia de agua en el macizo rocoso, todos estos
datos obtenidos de la visita de campo realizada al area de influencia directa del
proyecto. A continuacién se realizara la caracterizacion del macizo rocoso segun

los pardmetros establecidos para determinar el indice de RMR vy su clasificacion.

101



Tabla 15 Parametros para la Clasificacion Geomecanica de Macizos Rocosos

ZONA Il - LODOLITAS

PARAMETRO VALOR PUNTAJE
ReS|s§enC|a a compresion simple del 95 MPa Y
material rocoso
RQD 41% 8
Espaciado de las juntas 6.0 cm —20.0 cm 8
Naturaleza de las juntas L!geramente rugosa, separacion <1 25
Ligeramente meteorizada
Presencia de agua Completamente Seco 15
Valor total del R.M.R. 63
Clasificacién Clase |
Medio

Fuente. ALICON & ING. S.A.S

RMS SEGUN EL CRITERIO DE FRACTURA HOEK — BROWN

La obtencion de los parametros de Hoek-Brown para las areniscas de la

Formacion Tambor se realizdé con la ayuda del software RocLab de Rocscience

Inc. y la determinacion de las propiedades por métodos empiricos desarrollados

durante la visita de campo en cada una de las zonas.

Los parametros con los que se trabajé corresponden a las propiedades

predominantes en macizo:
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ARENISCAS

Resistencia de Compresion Intacta Uniaxial: 95 MPa

Figura 40. Resistencia de Compresion Uniaxial

.
Intact Uniaxial Compressive Strength 'u
|
Field E stimate of Strength Examples Strength (MPa) |
Specimen can only be chipped with | Frezh baszalt, chert, diabasze, LI
a geological hammer. gneizs, granite, quartzite,
Specimen requires many blows of a Amphibolite, zandstone, basalt, 100250
geological hammer to fracture it. gabbro, gneizs, aranodiorite,

limeztone, marble, thyalite, tuff,

R

Specimen requires more than ane Limeztane, marble, phylite, S04
bloww of a geclogical hammer to zandstone, schist, shale.

fracture it.

Cannot be scraped or peeled with a | Clapstone, coal, concrete, schist, IEEQ
pocket knite, specimen can be zhale, siltstone.

fractured with a zingle blow from a
geological hammer,

Can be peeled with a pocket knife Chalk, rockzalt, potash. 525
with difficulty. shallow indentation

made by firm blows with point of a

geological hammer,

Crumbles under firm blows with point | Highly weathered or altered rock. 1.5
of a geological hammer, can be
peeled by a pocket knife.

ik

Indented by thumbnail. Siff Fault gouge. 0.25-1

niasial Compreszive Strength [zigei); 50 = MPa ok | Cancel |

Fuente. RocLab de RocScience Inc.
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indice Geolégico de Resistencia, GSI: 55

Figura 41. Indice Geoldgico de Resistencia

" Pick GSI Value

discontinuities

situ rock with few widely spaced

BLOCKY - well interlocked un-
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Fuente. RocLab de RocScience Inc.

mi: 13 para una Arenisca

N/A
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Figura42.  Valor de mi

List of Mialues Selected
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Fuente. RocLab de RocScience Inc.

ak. I Cancel

Tabla 16 Analisis de la Resistencia del Macizo usando RocLab

Criterio de Hoek —
Brown

Mohr — Coulomb Fit

Parametros del Macizo Rocoso

mb: 0.522 cohesion: 0.325 MPa |resistencia a la tensién: -0.053 MPa
resistencia a la compresion uniaxial:
s: 0.0006 L
angulo de friccion: 1.141 MPa
2 0.504 42.71 resistencia global: 4.791 MPa

modulo de deformacion: 4714.71 MPa

Fuente. RocLab de RocScience Inc.
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Figura 43.  Clasificacion de Hoek — Brown
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Fuente. RocLab de RocScience Inc.

7.4.2 Calizas de la Formacion Rosablanca
Este macizo de Calizas de la Formacion Rosablanca que aflora hacia el sector SE

del casco urbano se caracteriza por presentar una orientaciéon promedio de las
capas (SO) de 19/10, inclinadas hacia el NW, su disposicibn en contra la

pendiente.

El fracturamiento presente en el macizo no es muy intenso, pero en su mayor
parte es debido a los procesos de disolucién del carbonato de calcio, sin embargo

la calidad del macizo es buena, las calizas son compactas a pesar de la afectacion

por interperismo.
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En este macizo se caracterizaron tres familias de fracturas (J1 — J2 — J3) con las
siguientes orientaciones 66/52, 43/76 y 21/2, Estas Calizas se disponen en forma
plano paralela y presentan espesores que varian entre 0,3m — 1m, en las areas

mas alteradas del macizo las calizas tienen espesores promedio de 40 cm.

El fracturamiento presente en el macizo no es intenso y esto se evidencia en los
espacios considerables entre sus fracturas. Este macizo presenta superficialmente

susceptibilidad a procesos de disolucion y erosion laminar.

Figura 44. Familias de Diaclasas de las Calizas de la Formacion Rosablanca

Fuente, ALICON & ING S.A.S

En la Figura 56. Se observa a la izquierda afloramiento de las Calizas de la
Formacién Rosablanca al sur del casco urbano del municipio de Curiti, a la
derecha se observa una foto de detalle de los patrones de diaclasamiento de las
Calizas de la Formacion Rosablanca.

Los datos recolectados en campo se procesaron mediante el Software DIPS,

aplicando inicialmente una densidad polar la cual genera una nube donde se

observa el punto de mayor densidad generando un plano promedio, identificadas
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las zonas de méxima densidad se realizaron los circulos méximos que
representan las fracturas del macizo para su respectivo analisis cinematico de

rotura en rocas.

Figura 45. Densidad Polar de las Familias de Diaclasas (J1-J2-J3).

No Bias Comecsen
Max Conc = 32 2857

Equat Angle
Lower Hemusphere
1Z Foles

Fuente, ALICON & ING S.A.S

Mediante el diagrama de rosetas se identificaron las diaclasas (J1-J2-J3) a la

superficie de estratificacion (S0) de forma directa.
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Figura 46.  Diagrama de Rosetas del Plano de Estratificacion (So) y las Familias
de Diaclasas (J1-J2-J3)
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Fuente, ALICON & ING S.A.S

109



Figura47.  Tabla resumen de datos estructurales por zonas en el Municipio de
Curiti
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Figura 48.

Municipio de Curiti
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8. EXPLORACION GEOTECNICA GENERAL

Para determinar un perfil de suelo que se ajuste a la realidad es necesario contar
con la mayor informacion posible de éste, identificando las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales de suelo encontrados; también es necesario
comprender como son los contactos entre los diferentes suelos encontrados e
identificar los afloramientos de los macizos rocosos si existen, asi como los
materiales de relleno, los drenajes existentes, entre otro parametros que sirven

para la toma de decisiones en los modelamientos geotécnicos.

Por medio de la exploracién geotécnica y los ensayos de laboratorio, se obtienen
las principales propiedades del suelo necesarias para el modelamiento de
estabilidad.

8.1 INVESTIGACION DE CAMPO

La primera etapa de los estudios de suelos corresponde al reconocimiento del
terreno por parte del grupo técnico de ALICON & ING. S.A.S. (con la presencia de
un Ingeniero Civil, un Gedlogo y el grupo encargado de manejar el equipo para los
sondeos SPT y extraccion de muestras) para realizar la ubicacion en campo de la
exploracion geotécnica propuesta en los planos suministrados por el cliente para
el desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta que se requiere caracterizar los
suelos y posteriormente ejecutar los ensayos de campo en los puntos

estratégicos.
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Figura 49. Panoramica de Municipio Curiti

Fuente. ALICON & ING S.A.S

En la visita técnica encontramos zonas homogéneas con propiedades geotécnicas
similares dados los materiales que reposan en el municipio. Se pudo observar que
al sur del municipio encontramos la formacion Rosa blanca, al norte tenemos la
formacion Tambor. De esta visita se definieron los perfiles criticos a los cuales se
les realizara la extraccion de muestras para analizarlas y determinar sus

propiedades.

Se encontré que el casco urbano del municipio se encuentra ubicado sobre un
residual arenoso y debajo la roca arenosa de la formacion Tambor, se observa
aflorando hacia la parte de la quebrada Curiti. Hacia la parte alta de municipio al
sur tenemos unas estratificaciones de shape, de la formacion Rosa blanca con
espesores de 1.5 a 3 metros que se asume como un suelo muy meteorizado,
debajo un suelo poco meteorizado y luego la roca de la formacion Rosa blanca. Al
noroeste pasando la quebrada Curiti, se observa un residual arenoso con

afloramientos de roca superficial.
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Se determind zonas homogéneas: la ladera sur, lotes ubicados al noroeste
pasando la quebrada, zona centro del municipio desde el inicio de la ladera y

cerca al borde de la quebrada y la zona de la quebrada Curiti.

8.2 INVESTIGACION DEL SUBSUELO

El plan de exploracion geotécnica consisti6 en la dispersion y ejecucion de
cincuenta y nueve (59) sondeos SPT a percusion y la extraccion de sesenta y tres
(61) apiques de muestras inalteradas a profundidades promedio de 1,5 metros,
ademas de tres refracciones sismicas. Con el fin de conocer en detalle el
comportamiento del suelo, el tipo de material aflorante, sus propiedades

mecénicas y la distribucion espacial.

A las muestras extraidas de la exploracién geotécnica se les realizaran ensayos
de humedad natural, limites de consistencia, granulometria, peso especifico y
ensayos de corte directo, con el fin de realizar un andlisis detallado del
comportamiento geotécnico del suelo en profundidad que presenta el Municipio.

A continuaciébn se muestra la ubicacién de los sondeos y apiques realizados
dentro del area de analisis, seguida de las respectivas coordenadas leidas en

campo.
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Figura 50. Plano ubicacion de sondeos SPT
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Fuente. ALICON & ING. S.A.S

Tabla 17 Ubicacion de los sondeos realizados.
. COORDENADAS Profundidad
EXPLORACION Norte | Este m)
SONDEOS
P-SPTC-01 1223074.42 1111727.84 2.0
P-SPTC-02 1221838.10 1112274.51 2.0
P-SPTC-03 1222031.84 1112392.49 5.0
P-SPTC-04 1222110.38 1112431.95 5.0
P-SPTC-05 1221805.28 1112179.39 4.0
P-SPTC-06 1221908.94 1112217.28 2.0
P-SPTC-07 1222093.18 1112339.73 4.0
P-SPTC-08 1222138.70 1112357.14 4.0
P-SPTC-09 1221797.39 1112071.16 2.0
P-SPTC-10 1221969.52 1112177.24 4.0
P-SPTC-11 1222015.76 1112215.65 3.5
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P-SPTC-12 1222126.62 1112310.03 3.0
P-SPTC-13 1222067.02 1112085.34 5.0
P-SPTC-14 1222207.96 1112085.80 3.0
P-SPTC-14A 1222243.22 1112085.41 3.5
P-SPTC-15 1222337.38 1112146.59 3.0
P-SPTC-16 1222287.00 1111975.58 4.5
P-SPTC-17 1222408.66 1111989.28 2.5
P-SPTC-17.2 1222286.09 1112008.55 2.5
P-SPTC-18 1222308.17 1111988.64 4.0
P-SPTC-19 1222426.22 1111808.86 3.0
P-SPTC-21 1222609.43 1111076.95 4.0
P-SPTC-22 1222667.38 1111663.15 4.0
P-SPTC-23 1222633.74 1111417.83 4.0
P-SPTC-24 1222671.40 1111476.66 4.0
P-SPTC-25 1222541.19 1111047.80 4.5
P-SPTC-26 1222542.29 1111062.58 6.0
P-SPTC-27 1222135.07 1111030.57 3.0
P-SPTC-28 1222191.33 1111198.00 4.0
P-SPTC-29 1222013.74 1111047.16 0.5
P-SPTC-30 1222047.20 1111245.54 2.0
P-SPTC-31 1222222.28 1111265.20 6.0
P-SPTC-32 1222009.69 1111463.50 3.5
P-SPTC-33 1221987.92 1111569.43 6.0
P-SPTC-34 1222132.74 1111609.83 3.0
P-SPTC-35 1221881.71 1111625.29 5.5
P-SPTC-36 1222071.78 1111679.12 4.0
P-SPTC-37 1221885.88 1111802.61 3.5
P-SPTC-38 1222434.91 1111488.93 3.5
P-SPTC-39 1223122.82 1111384.34 2.0
P-SPTC-40 1222917.28 1111414.07 4.0
P-SPTC-40A 1111485.87 1222954.10 4.0
P-SPTC-41 1111488.50 1222742.68 2.5
P-SPTC-42 1111251.61 1222985.19 2.5
P-SPTC-43 1111293.16 1222885.40 3.0
P-SPTC-44 1111317.12 1222678.13 4.5
P-SPTC-45 1111157.35 1222925.44 3.5
P-SPTC-46 1111214.61 1222804.20 2.0
P-SPTC-47 1111170.76 1222703.32 3.0
P-SPTC-51 1111615.93 1221852.28 2.0
P-SPTC-52 1111708.90 1221814.02 3.0
P-SPTC-53 1111885.39 1222159.86 4.5
P-SPTC-54 1110894.90 1221981.06 4.5
P-SPTC-55 1110850.92 1221872.69 5.0
P-SPTC-56 1111064.06 1221953.83 4.0
P-SPTC-57 1111242.05 1221937.98 4.0
P-SPTC-58 1111458.91 1221821.73 4.0
P-SPTC-59 1111477.47 1222193.20 3.5
P-SPTC-60 1111886.04 1222158.75 4.5

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.
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Figura 51. Plano ubicacién de Apiques.
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Fuente. ALICON & ING. S.A.S

Tabla 18 Ubicacion de los Apiques realizados.

EXPLORACION GEOTECNICA
EXPLORACION COORDENADAS Profundidad (m)
Norte | Este
APIQUES
APIQUE-01 1221778.26 1112233.56 1.5
APIQUE-02 1221840.05 1112273.94 1.5
APIQUE-03 1222031.49 1112394.20 1.5
APIQUE-04 1222110.68 1112430.72 1.5
APIQUE-05 1221806.83 1112180.96 1.5
APIQUE-06 1221909.13 1112218.31 1.5
APIQUE-07 1222092.42 1112340.36 1.5
APIQUE-08 1222138.14 1112357.25 1.5
APIQUE-09 1221797.16 1112070.59 1.5
APIQUE-10 1221968.80 1112176.97 1.5
APIQUE-11 1222015.28 1112214.95 1.5
APIQUE-12 1222126.22 1112309.56 1.5
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APIQUE-13 1222065.89 1112084.88 15
APIQUE-14 1222208.27 1112086.27 15
APIQUE-14A 1222242.92 1112085.69 15
APIQUE-15 1222337.38 1112146.59 15
APIQUE-16 1222287.00 1111975.58 15
APIQUE-17 1222408.66 1111989.28 15
APIQUE-17.2 1222285.77 1112008.55 15
APIQUE-18 1222307.12 1111988.63 15
APIQUE-19 1222426.82 1111809.18 15
APIQUE-21 1222617.96 1111672.06 15
APIQUE-22 1222668.37 1111663.80 15
APIQUE-23 1222634.14 1111417.32 15
APIQUE-24 1222671.80 1111477.17 15
APIQUE-25 1222541.19 1111047.28 1.5
APIQUE-26 1222541.51 1111063.35 15
APIQUE-27 1222134.72 1111030.00 15
APIQUE-28 1222190.97 1111199.46 15
APIQUE-29 1222015.25 1111047.49 1.5
APIQUE-30 1222046.79 1111243.95 15
APIQUE-31 1222219.88 1111265.00 15
APIQUE-32 1222008.97 1111462.91 1.5
APIQUE-33 1221988.06 1111568.98 15
APIQUE-34 1222132.74 1111609.83 15
APIQUE-35 1221881.96 1111624.79 1.5
APIQUE-36 1222071.67 1111679.32 1.5
APIQUE-37 1221886.70 1111803.09 15
APIQUE-38 1222434.60 1111488.96 15
APIQUE-39 1222122.21 1111384.10 1.5
APIQUE-40 1222917.26 1111413.84 1.5
APIQUE-40A 1222954.02 1111485.94 15
APIQUE-41 1222742.80 1111489.58 15
APIQUE-42 1222986.19 1111252.65 15
APIQUE-43 1222884.80 1111294.20 1.5
APIQUE-44 1222679.55 1111315.73 15
APIQUE-45 1222925.04 1111156.83 15
APIQUE-46 1222803.39 1111214.59 15
APIQUE-47 1222703.32 1111170.76 15
APIQUE-48 1221818.98 1112777.87 1.5
APIQUE-49 1221924.87 1112568.75 15
APIQUE-50 1221682.35 1112563.23 15
APIQUE-52 1221956.75 1111761.27 1.5
APIQUE-53 1221849.01 1111764.72 1.5
APIQUE-54 1222158.82 1111885.97 15
APIQUE-55 1221871.76 1110850.45 15
APIQUE-56 1221872.74 1110849.61 15
APIQUE-57 1221955.10 1111063.71 15
APIQUE-58 1221938.76 1111241.71 1.5
APIQUE-59 1221824.76 1111459.78 15
APIQUE-60 1222192.80 1111477.99 1.5
APIQUE-61 1222078.44 1111820.12 1.5

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.
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La ubicacion de los puntos estratégicos para la realizacion de ensayos de campo,
se realizaron con la ayuda de un GPS de precision Sub métrica (Mobile Mapper).

Las refracciones sismicas se realizaron teniendo en cuenta los sitios donde se
pudiese tener mayar claridad sobre la distribucion en profundidad de los
materiales, dos ubicados en la zona sur sobre la ladera. Y la otra al nor oeste

pasando la quebrada Curiti.

8.3 REGISTROS DE PERFORACION SPT (sondeos a percusion)

El ensayo SPT de percusion consiste en hincar un tubo bipartido con dimensiones
estandar, liberando una pesa de aproximadamente 63.5 kilogramos desde una
altura de 76 centimetros. El valor representativo de N de penetracion se define
como el ndmero de golpes necesario para hincar la tuberia 12" y permite
comprender la resistencia del suelo al punzo amiento. Ademas de estos sondeos
SPT permiten la extraccion de muestra de suelo, para la determinacién de algunas
de sus propiedades fisicas y mecénicas que ayudan a comprender el
comportamiento del suelo encontrado. Finalmente se utilizan correlaciones
empiricas con los valores obtenidos de N de penetracion para la determinacion de

algunas caracteristicas del terreno.

El objetivo de la realizaciéon de los ensayos de perforacion SPT, es determinar la
resistencia a la penetracion del suelo, correlacionar parametros geotécnicos y
examinar la localizacion espacial de los tipos de suelos identificados. Hay que
tener en cuenta que el N se calcula sumando los dos ultimos valores de las
columnas 12” y 18” a la profundidad deseada. Se asume como rechazo del suelo
los numeros de golpes superiores a 50 en cualquiera de 6” 12” y 18” o donde el N

sea superior de 100.

Para el reconocimiento y analisis geotécnico del terreno, se dispersaron sobre el

area directa del proyecto (58) sondeos SPT a percusion a profundidades promedio
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de 6 metros o acuerdo a los rechazos obtenidos en el suelo, para posteriormente
con las muestras de suelo recuperadas definir las caracteristicas generales y los
parametros fisico-mecanicos, mediante la realizacion de los ensayos de

granulometria, humedad, peso especifico y limites de consistencia.

Figura 52. Registr6 fotogréafico sondeo 1

Fuente ALICON & ING. S.A.S.

A continuacion se muestra un ejemplo del registro fotografico y la tabla de los N
del sondeo SPT #1. Las descripciones y los resultados en detalle de cada sondeo
se encuentran en el anexo 1. Registro de perforacion SPT y apiques del presente

documento.
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Figura 53.

Registro de sondeo SPT Tabla de N sondeo

i N CODIGO | ALICON - FO - 39
1 C . VERSION 0
LAY LI Q - REGISTRO DE PERFORACION SPT FECHA 03/27/2014
. T PAGINA 1del
PROCESO: GEOLOGIA ¥ DISENO GEOTECNICO
PROYECTO: CURITI - ORDEMAMIENTO FECHA: 03-07-2014
SONDEOQ ] NORMA
U. SONDEO N:1170783.50 E:1108317.50 LN.V.E 111-07
MUESTRA P{I:'“O}F 6" 12" 18" N DESCRIPCION
1 0.5 5 4 5 o Suelo de color café claro, de
1 5 3 6 g textura limoarcilosa
1.5 5 ] 10 19 Suelo de color beige, de textura
2 imoarcillosa, con fragmentos
2 8 6 8 14 Iticos de 4 a Scm.
2.5 g g ] 17
3 3 1 B 13 55 Suelo de color cafe, de textura
imoarcilosa, con pequefios
4 3.9 10 10 10 20 fragmnetos liticos.
4 10 10 4 14
5 4.5 6 7 7 14 Suelo de color beige, con
5 10 ) 10 10 tonalidades naranjas debido a
oxidacion. De textura arcillosa,
5.5 11 10 42 61 con fragmnetos liticos de 4 3
6 Scm.
5 RECHAZD ROCA -
7 0.9
H .1 Jll H {r
f" o Ing. Edward Fabian Quintanila
Laboratorista: Reviso: Diaz
Levinson Leon ortiz Tp 68202217733 ST

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.
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Observando el registro de N de los sondeos ubicado en la zona 1 hacia la vereda
el Comun Sureste del municipio, se aprecia que en los sondeos 7 y 11con
profundidades de hasta 2 metros, estos suelos se pueden denominar como suelos
de baja resistencia pues sus N de penetracion son muy bajos del orden de 10,
otros como los sondeos 1, 3, 5, 8 y 10 que el suelo malo est4 a una profundidad
de 1.5 metros, se considera que el suelo es bueno en general a una profundidades
de 2 metros y mas, no se registrO presencia de niveles freaticos. Con estos N
podemos definir un suelo muy meteorizado superficial de espesor de 1.5, un suelo

poco meteorizado hasta una profundidad de hasta 5 metros.

Figura 54. Resumen N sondeos SPT zona 1

ZONA 1
51 | 52 | 53 | 54 | 85 | 56 [ 57 | 58 [59(510(511|512
Mt| N N N N N N N | N|N|N|N
05| 20 | 45 | 20 8 13 | 19 12 |32 18| 6 | 12

1.5| 16 | 52 | 19 | 14 | 13 | 57 13 |56( 14| 9 | 28
2 |60 49 | 30 | 11 | 27 | B8 14 (45| 27| 19| 52
25| R 5 30 | 15 | 31 S 16 | 19 | S| 31| 34|45

N
9
1 (24| 68| 23 | 10 | 13 | 30 9 10 |41 15) &8 | 20
9
7

3| 23 | 18 | 54 25 | 20 26| 43| 81
3.5 | 25 | 19 | 42 33 | 43 33|69 S
4 49 | 20 | 38 38 | 45 51| S
45| a4 | 27| s R | s s

5 | 93 | 81

5.5 | s | s R | RECHAZO ROCA

6 S | RECHAZO SUELO

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.

La zona 2 se puede encontrar a ambos lados de la quebrada Curiti y se extiende
bordeando la zona urbana de este a oeste, notamos que presenta N grandes a
profundidades pequefas, se puede decir que es un suelo superficialmente bueno
por la correlacion de N con resistencia dados los resultados. Exceptuando el

sondeo 24 que tiene un estrato muy malo con una profundidad de 4 metros,
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inmediatamente después encontramos el rechazo de roca. En sector vemos como
esta aflorando la roca arenisca que hace referencia a la a formacion Tambor que
es la que predomina en esta zona, se definieron un dos suelos, uno muy
meteorizado con una profundidad de dos metros y otro poco meteorizado de hasta

5 metros. Sin presencia de niveles freaticos.

Figura 55. Resumen N sondeos SPT zona 2

ZONA 2
513 |514|514A |515( 516 (517| 517.2 |518| 519|521 (522|523 | 524
Mt| N N N N N N N NI N N|N[N|N
05| 10 | 14| 20 [20] 27 | 18 7 18|33 |16 6 | 15| 5
1 | 10 [15) 27 | 31| 30 | 26 a8 25|41 |26 5 | 24| 4
15| 19 | 17| 33 [ 55| 30 | 37 5 33|60 (47| 9 | 31| 5
2 | 18 | 18| 39 [39)| 37 | 58 3 37| 73|63 [11)49) 6
25| 19 | 27| 51 (43 41 | 80| 10 |45 | 87 |75 | 10| 65| 5
3 | 25 [45) 62 |54 47 | S R 53 (10182 (10|84 2
35| 31 |84 82 | 5| 50 78| 5 |91 9 |91)] 4
4 142 | 5 5 59 45 S0 [ 45) 52| 80
4.5 | 53 70 5 5| 5| 5| R
5 | 39 5
55| 5 R RECHAZO ROCA
_ 6 | 5 RECHAZO SUELOD

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.

Esta zona 3 la encontramos al noroeste del municipio pasando la quebrada Curiti,
encontramos buenos N de penetracibn mayores a 15 después del metro de
profundidad, lo que indica el cambio de resistencia del suelo en este metro de
profundidad. Los sondeos 40A, y 47 presentan un estrato de suelo muy
meteorizado a una profundidad de 2 metros lo que nos proporciona informacién
de la mala resistencia de este suelo a hasta esta profundidad. En esta zona

existen afloramientos de roca haca el norte.
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Figura 56.

Resumen N sondeos SPT zona 3

ZONA 3
S540| S40A (541 (542 | 543 | 544|545 | 546 | 547
Mt N N N N N|N|N|N
05| 9 ] 27727 (11| 7 [19] 9
1|16 5] 3|9 |29 (18 9 [ 30
1.5 (23| 11 |6l | 21|38 (20(21(25| 11
2 |21 7 67|22 37 (11 (19(90] 11
25|23 19 (67 (95|75 | 10|45 5 | 17
3 | 25| 18 | R | R |100| 7 | 37 34
3.5 (32| 33 5 g | 50 R
4 | B3| 90 10| R
45| 5 5 63
s | R
5.5
5] R RECHAZO ROCA
5 RECHAZO SUELO

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.

Esta zona 4 esta ubicado hacia el sur del municipio sobre la ladera alli presente,
se observa que existen espesores de mas o menos 1 metro de un suelo de baja
resistencia, se definio como un suelo muy meteorizado de la formacion rosa
blanca, existe otro debajo de mejor resistencia que lo asumimos como un suelo

poco meteorizado de profundidad promnedio de 4 metros y que esta por encima

de la roca Tambor.
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Figura 57. Resumen N sondeos SPT zona 4

ZONA 4

532| 533 |534|535| 536 |537| 538 | 539|551 | 552 | 558 |559| 560
Mt N | N N N N|N| N N[N|N|N|RN
05| 3 4 |17 4 | 7111|1514 (32|13 | 9 8
1 |10 4 |17 5 |10)10|11|35|45 |15 | 13| 8
15| 6 6 (1919 7 | 24| 13 |38 (20| 41 [ 15 | 16| 25
2 | 8 5 (30|14 5 | 32|10 |95|25|47 | 38 | 31| 28
25|15 14 [55)|17 )13 | 32| 36 | R 68 | 32 | 25| 13
3 |15 20 | 86| 25|32 |49 51 108| 52 | 25| 17
35|51 24 | R |20 48 | 95 (103 5 | 726417
4 | 5| 21 14352 | 5 5 110 R | 28
4.5 24 14| 5 5 ]
5 8 19 R
5.5 19 61 R | RECHAZO ROCA
6 6l R 5 | RECHAZO SUELOD

5

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.

8.4 REGISTROS DE APIQUES

Para la toma de muestras de suelo inalterada se realizaron 61 apiques a
profundidades promedio de 1.5 metros dispersados de manera estratégica sobre
el casco urbano, perimetral del municipio de Encino y en areas rurales del
municipio, para posteriormente realizar el ensayo de corte directo con el fin de
encontrar los pardmetros geotécnicos del suelo (cohesién y friccion) que tienen
como objetivo ser utilizados en los modelos de estabilidad. En la siguiente figura
se muestra el registro fotogréafico del apique 1, seguido de una descripcion visual
realizada en campo, la totalidad de apiques se presentan en el anexo registro de

perforacion SPT y apiques:
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Figura58. Toma de apiques municipio del Curiti.

Fuente. ALICON & ING. S.A.S

8.6 FASE DE LABORATORIO

Durante la fase de campo se tomaron muestras de suelo semis inalterados por
medio de los sondeos SPT y muestras inalteradas extraidas de los apiques, las
cuales posteriormente se empacaron en bolsas de polietiieno debidamente
referenciados para su correcta identificacion, con el fin que no pierdan su
humedad natural. Luego de seleccionaron las muestras representativas del terreno
y se les realizo ensayos de: clasificacion de suelo (tamafio de los granos),
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humedad natural (contenido de agua), limites de Atterberg (limites de

consistencia), peso especifico y corte directo (dngulo de friccidn y cohesion).

En el anexo normas de laboratorio y definiciones, se presentan los ensayos

realizados siguiendo las normas INVIAS para el desarrollo del presente estudio.

8.6.1 Resultados Ensayos de granulometria, peso especifico, humedad
natural y limites de consistencia.

Se agruparon los resultados por zonas, para esta tabla corresponde la zona 1
comprendida al sur este del municipio hacia la vereda el Comun, y comprende los

sondeos del nimero 1 al 12.
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Tabla 19

Resumen Resultados sondeos ZONA 1.

ZONA 1
PROF LIMITES DE ATTERBERG GRADACION
SONDEO (m) USCS | VN % LL% | LP% | IP% | G% | A% F%
S1-M1 0-2 ML | 31.05 [4678 | 3213 | 1464 | 0.00 | 1156 | 88.44
§2 - M1 0-2 ML | 1241 [ 3778 | 2567 | 1211 | 000 | 528 | 94.72
§3_-M 0-2 ML | 2893 | NP MP MNP 0.00 | 15.80 | 84.20
§3-M2 2-3 ML | 2498 [3772| 3341 | 431 | 000 | 1368 | 86.32
§3-M3 3-5 ML | 19.91 | NP MNP MNP 0.00 | 2212 | 77.88

55-m 0-1 ML 31.67 | 4315 | 34.33 8.81 0.00 | 10.04 | B89.96
55-M2 1-3 ML 2517 (2998 | 23.84 6.43 0.00 | 19.08 | 80.92
55-M3 3-4 ML 2417 (4016 | 31.24 8.92 0.00 9.00 91.00
56-M 0-2 ML 2795 | 4599 | 3240 [ 1359 | 0.00 | 1572 | 84.28
57T -M 0-2 ML 2396 | 2488 | 2227 2.61 0.00 | 16.24 | B3.76
57 - M2 2-3 ML 18.23 | 3414 | 24.88 9.26 0.00 | 1.52 | 98.48
57 -M3 3-5 ML 2114 | 3771 | 2733 | 1038 | 0.00 | 632 | 9368

59-m 0-2 ML 2466 4291 | 3588 7.03 0.00 | 1368 | 86.32
510 - M1 0-2 ML 16.18 | 32.82 | 27.05 BT 0.00 | 20,72 | 79.28
510 - M2 2-4 ML 18.30 | 38.91 | 30.65 8.26 0.00 | 16.36 | B3.64
511 - 0-2 ML 16.34 | 28.94 | 23.84 510 0.00 | 2584 | 7416
511 - M2 2-3 ML 2244 (3910 | 31.89 7.21 0.00 | 1848 | 81.52

Valores Madximos 31.67 | 52.88 | 42.26 18.05 0.00 | 50.28 | 93.48
Valores Promedios 22,89 | 37.02 | 29.27 8.35 0.00 | 19.70 | 80.30
Valores Minimos 12.41 | 20.86 | 20.56 0.30 0.00 1.52 | 49.72

Fuente. ALICON & ING. S.A.S

Los

resultados obtenidos para esta zona 1 muestras

limos de baja

compresibilidad, con lintes liquidos entre 52.88 y 20.86, y un promedio de 37.62.

Ademas de un contar con un indice de plasticidad que esta entre 18.05 y 0.30.

Con porcentajes altos de finos del orden del 80 por ciento.
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Esta zona estd bordeando la quebrada Curiti, a lado y lado de dicha quebrada en

sentido este oeste.

Tabla 20

Resumen Resultados sondeos ZONA 2.

sonpeo | PROF | uscs | wn % LIMITES DE ATTERBERG GRADACION
{m) LL% | LP% | IP% | G% | A% F%

S13-M2 | 25 ML | 2392 | 3287 | 2659 | 628 [ o000 | 2456 | 7544
S14.M1 | 01 |SM-SC| 1802 | 2636 | 2158 | 479 | 0.00 | 50.20 | 49.80
S$14-M2 | 12 CL | 18.03 | 2944 | 2057 | 887 | 000 | 3166 | 68.34
S14-M3 | 24 SM | 1266 | NP NP NP 0.00 | 5752 | 4248
$15-M1 | 02 ML | 1563 [3213 | 2621 | 592 | 000 | 3688 | 63.12
$15-M2 | 23 ML | 1903 [ 3669 | 3178 | 490 | 000 | 2936 | 70.64
S14A M1 | 0-2 CL | 2050 | 4380 | 3511 | 863 | 0.00 | 33.08 | 66.92
S14A _M2| 24 SC | 1656 [ 3079 | 2021 | 1058 | 0.00 | 50.44 | 49.56

518 - M1 0-1 SM 8.90 NP MNP NP 0.00 | 5282 | 47.18
519 -M1 0-1 ML 2897 | NP NP MNP 0.00 | 36.64 | 63.36
519 - M2 1-3 SM 2170 | NP NP MNP 0.00 | 5956 | 4044
521 - 0-2 CL 19.03 | 2581 | 2055 5.26 0.00 | 48.32 | 51.68
521 -M2 2-4 SM 1232 | NP MNP MNP 0.00 | 54.62 | 45.38

Valores Maximos 28.97 | 43.80 | 35.11 | 10.58 | 0.00 | 68.60 | 88.80
Valores Promedios 17.63 | 29.19 | 23.56 | 5.63 | 0.00 | 41.89 | 58.11 ||
Valores Minimos 8.90 | 22.03 | 18.27 | 2.63 | 0.00 | 1120 | 3140 |f

Fuente. ALICON & ING. S.A.S
Los resultados arrojados de esta tabla nos muestra una zona bastante arenosa,

con presencia de materiales tales como arenas limosas, limos inorganicos y

arcillas inorganicas, con lintes liquidos entre 43.80 y 22.03, y un promedio de

29.19. Ademas de un contar con un indice de plasticidad que esta entre 10.58 y
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2.63, para un promedio de 5.63. Con porcentajes considerables de finos aunque el
promedio sea 58.11.

Esta zona 3 la encontramos al nor oeste del municipio, pasando la quebrada
Curiti.

Tabla 21 Resumen Resultados sondeos ZONA 3.

LIMITES DE ATTERBERG GRADACION

543 - 0-2 ML 18.86 | 4920 | 36.73 | 1248 | 0.00 6.00 | 94.00
543 - M2 2-3 ML 13.21 | 3322 | 2477 8.45 0.00 .64 | 91.36
544 - 0-2 ML 2475 | 22.00 | 20.73 1.27 0.00 | 2640 | 73.60
544 - M2 2-5 ML 17.95 | 4452 | 33.02 1.27 0.00 | 2752 | 7248

Valores Maximos 2475 | 65.33 | 40.38 | 3248 | 0.00 | 68.36 | 94.00
Valores Promedios 18.63 | 44.63 | 30.27 | 13.63 | 0.00 | 23.27 | 76.73
Valores Minimos 13.21 | 22.00 | 20.73 0.28 0.00 | 6.00 | 31.64

Fuente. ALICON & ING. S.A.S

Observamos la presencia de porcentajes altos de finos del orden del 80 por ciento,
en su mayoria limos inorganicos de baja compresibilidad, y la aparicién de limos
de alta compresibilidad, ya que algunos limites de las muestras superaron el 50
por ciento.
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Notamos que tiene esta zona un rango alto para sus limites liquidos que oscilan
entre 65.33 y 22.00, para dar con un promedio de 44.63, considerablemente alto.
Ademas de tener un rango de plasticidad entre 32.48 y 0.28, un rango basta el

alto.

Esta zona la ubicamos en la parte sur del municipio en donde encontramos la

ladera que esta sobre la parte central del mismo.
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Tabla 22

Resumen Resultados sondeos ZONA 4.
ZONA 4
$32 - M1 0-2 ML | 1918 (3103 | 2503 | 600 | 000 | 556 | 94.44
532 _M2 | 22 ML | 1967 | 2878 | 22.01 678 | 000 | 344 | 9656
$33 -M1 0-2 CL | 2481 | 3283 1997 | 1285 | 000 | 292 | 9708

536 - M1 0-2 CL 18.18 | 31.52 | 2421 7.30 0.00 | 252 | 9748
536 - M2 2-3 CL 2064 | 3319 | 2599 7.20 000 | 072 | 99.28
536 - M3 3-4 CL 1700 | 3313 | 2296 | 1017 | 000 [ 124 | 9876
53T - 0-2 CL 1412 | 4811 | 2327 | 2484 | 000 | 2.00 | 98.00
S3T1 -M2 2-4 CL 1047 | 31.97 | 22.89 9.0v 0.00 jeg | 9612
538 - 0-2 CL 15682 | 30.38 | 2227 8.11 0.00 | 2326 | 76.74
538 - M2 2-4 CL 1452 | 3315 | 2331 9.85 0.00 | 336 | 96.64
539 - 0-2 ML 2200 | 3999 | 2510 | 1488 | 0.00 | 9.08 | 90.92

558 - MM

0-2

ML

17.69

33.92 | 23.90

10.03

0.00

316

96.84

558 - M2

2-4

CL

9.40

26.33 | 19.60

6.72

0.00

9.88

9012

560 - M1 0-2 ML 28.39 | 4463 | 2998 | 1465 | 000 | 1396 | 86.04
560 - M2 2-3 ML 2558 | 4136 | 2928 | 1208 | 0.00 | 1448 | 85.52
560 - M3 3-5 MH 2936 | 5611 | 34.24 | 2187 | 000 | 784 | 9216

Valores Maximos 30.28 | 56.11 | 48.93 33.22 | 0.00 | 3144 | 99.36
Valores Promedios 19.04 | 35.81 | 24.63 11.19 0.00 7.78 | 92.22
Valores Minimos 9.40 | 26.03 | 2.10 0.55 0.00 0.64 68.56

Fuente. ALICON & ING.

S.AS
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En esta zona hace presencia la mayoria de muestras con clasificacion CL (Arcillas
inorganicas), con altos porcentajes de finos. Y limites liquidos del orden promedio
de 24.63, e indices de plasticidad entre 33.22 y 0.55.

Esta zona 6 esta ubicada al sur oeste del municipio.

Tabla 23 Resumen Resultados sondeos ZONA 5.

ZONA 5
525 - 0-1 ML 1783 | 4075 | 3016 | 1059 | 064 | 2092 | 7844
525 - M2 1-3 ML 2150 | 4761 | 3746 | 1015 | 0.00 9.84 | 9016
525 - M3 3-4 ML 2221 | 5372 | 3850 | 1522 | 000 | B.52 | 9348
525 - M4 4-5 ML 1930 | 4811 | 3463 | 1348 | 0.00 | 1538 | 84.62
526 - M1 0-2 CL 10.69 | 2522 | 19.73 5.48 0.00 | 4022 | 59.78
526 - M2 2-4 CL 11.86 | 26.35 | 18.66 7.69 0.00 | 36.94 | 63.06
526 - M3 4-6 CL 14.37 NP NP NP 0.00 | 59.04 | 40.96
527 - 0-2 MH 2412 | 5402 | 3567 | 18.35 | 0.00 2.24 97.76
527 - M2 2-3 ML 12.68 | 38.57 | 22.30 16.28 | 0.00 3.20 96.80
528 - 0-2 ML 3198 | 4554 ) 3380 | 1174 | 0.00 296 | 97.04
528 - M2 2-4 ML 2316 | 4587 | 3335 | 1253 | 0.00 7.62 | 92.38
529 - 0-2 ML 2070 | 4173 ) 2753 | 1420 | 0.00 1.24 | 98.76
529 - M2 2-4 ML 1026 | 29.09 | 2119 7.90 0.00 284 | 9716
530 - M1 0-2 CL 18.90 (4331 | 2146 | 2185 | 0.00 5.92 94.08
531 - 0-3 CL 791 | 2615 | 12.84 13.30 | 0.00 | 46.64 | 53.36
531 - M2 3-8 CL 941 | 2140 | 11.62 9.78 0.00 | 43.36 | 56.64
553 - 0-2 ML 16.38 [ 39.90 | 27.34 12.56 | 0.00 6.24 93.76
553 - M2 2-3 ML 1486 | 3598 | 2492 11.06 | 0.00 212 97.88

553 - M3 3-5 CL 12.07 [ 3236 | 23.84 8.53 0.00 464 | 9536
554 - M1 0-1 CL 1543 | 3447 | 2345 | 11.02 | 0.00 6.56 | 9344
554 - M2 1-2 CL 15.09 [ 3159 | 2222 9.37 0.00 542 | 9458

554 - M3 2-4 ML 10.64 | 30.20 | 23.54 6.66 0.00 1.18 | 98.82
554 - M4 4-5 CL 17.63 | 3419 2288 | 1131 | 0.00 | 414 | 9586
555 - 0-2 CL 13.20 | 41978 | 2851 | 1327 | 2388 | 12.00 | 6412
555 - M2 2-3 ML 1510 [49.84 [ 2979 | 2005 | 0.00 | 424 | 9576
555 -M3 3-4 CL 11.32 | 36.07 | 2423 | 1184 | 0.00 1.40 | 98.60
555 - M4 4-5 ML B8.78 3908 | 27.77 | 12.01 | 0.00 | 1340 | 86.60

S57 - M1 0-1 CL 2164 | 3678 | 1965 | 1713 | 0.00 | 270 | 97.30

557 - M2 1-3 CL 16.72 | 35,90 | 2317 | 1273 | 0.00 1.28 | 98.72
S57 - M3 3-4 CL W72 (4153 | 2111 | 2042 | 0.00 | 252 | 97.48

Valores Maximos 31.98 | 54.02 | 38.50 21.85 | 23.88 | 59.04 | 98.82
Valores Promedios 1590 | 37.52 | 25.23 12.28 0.77 | 11.80 | 87.43
Valores Minimos 7.91 | 21.40 | 11.62 5.48 0.00 1.18 | 40.96

Fuente. ALICON & ING. S.A.S
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Asi como en las zonas anteriores el predominio de los altos porcentajes de finos
también aparece en esta zona. Valor promedio de porcentaje de finos 87.43.

8.6.2 Ensayos de Corte Directo

Tabla 24 Resultados de corte directo

DRENADO NO DRENADO )

APIQUE |56 (nim2) T PHI () | C (kiim2) | T'PO DE SUELO | FORMACION
27 1 15 MH ROSA BLANCA
29 26.2 36.3 ML ROSA BLANCA
32 15.5 29.9 ML ROSA BLANCA
33 14.3 25.6 cL ROSA BLANCA
34 13.1 38.9 cL ROSA BLANCA
35 17.4 10.5 cL ROSA BLANCA
36 125 17 cL ROSA BLANCA
37 11.6 21.6 cL ROSA BLANCA
59 25.7 20.7 cL ROSA BLANCA
60 3.8 86.8 ML ROSA BLANCA
61 2.1 92 2.9 17.1 cL ROSA BLANCA

MAX 2620 | 92.00 | 17.40 | 21.60

PROM | 14.39 | 47.17 9.08 16.24

MIN 2.10 20.70 1.00 10.50

DESV 8.73 27.34 6.18 3.59

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.

De estos resultados junto con las correlaciones obtuvimos los pardmetros para el
modelamientos de las propiedades geotécnicas de los diferentes materiales
caracteristicos del municipio de Curiti. Con esta informacion ademas obtuvimos
los parametros de desviaciones y demas datos estadisticos para la obtencion de la

probabilidad de falla en los modelos de Slide.

134



Tabla 25

Resultados de corte directo

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.
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DRENADO NO DRENADO )
APIQUE | 1 C (kN2 [ BHI ) | C (KNim2) TIPO DE SUELO | FORMACION
1 8.5 145 ML TAMBOR
2 15.1 11.3 ML TAMBOR
3 20.1 17.6 ML TAMBOR
4 24.5 11.7 ML TAMBOR
5 10.1 13.9 ML TAMBOR
6 22.3 13.7 ML TAMBOR
7 28.2 20 ML TAMBOR
8 15.2 42.7 ML TAMBOR
9 30.6 31.1 ML TAMBOR
10 30 20.7 ML TAMBOR
11 27.9 24.7 ML TAMBOR
12 18.7 35.2 ML TAMBOR
16 26.2 17.8 ML TAMBOR
17 36.9 16.3 SM SC TAMBOR
18 28.2 11.6 SM TAMBOR
19 40 37.8 SM TAMBOR
22 22.8 51.6 SM TAMBOR
23 33.3 20.4 ML TAMBOR
24 27.3 6.5 SM TAMBOR
25 22.7 135 ML TAMBOR
30 6.6 6.9 cL TAMBOR
30A 8.4 17.8 CcL TAMBOR
38 15.5 29.5 CcL TAMBOR
40 16.8 53.5 MH TAMBOR
40A 23.9 51.3 MH TAMBOR
42 0.6 60.3 MH TAMBOR
43 16 45.9 ML TAMBOR
44 25.3 30 ML TAMBOR
45 13.4 46.5 ML TAMBOR
46 22.2 45 ML TAMBOR
47 3.6 78.2 ML TAMBOR
53 11.8 34.9 MH TAMBOR
MAX 40.00 | 7820 | 36.90 | 20.00
PROM | 20.42 | 41.07 | 20.36 | 13.79
MIN 0.60 20.40 6.60 6.50
DESV 9.81 14.41 8.91 3.86




9. EVALUACION DEL MODELO GEOLOGICO Y GEOTECNICO

Para efectuar la evaluacion de un modelo representativo de la zona en estudio se
deben involucrar tanto aspectos geoldgicos (variacion en profundidad de los
diferentes depdsitos) como geotécnicos (caracterizacion geo mecénica de los
diferentes materiales presentes); donde de acuerdo a la topografia del terreno,
geomorfologia, la geologia se seleccionaron 12 perfiles transversales para el
andlisis de estabilidad de ladera, los perfiles fueron caracterizados a partir de sus
parametros geomecénica partiendo de los ensayos de laboratorio realizados y los
ensayos SPT. También se tomo en cuenta que sean los perfiles mas criticos que
se ubiguen cerca de los puntos estratégicos donde se realizO exploracion
geotécnica, con el fin de simular el caso méas extremo y asi garantizar la

estabilidad de todo el predio analizado

9.1 PARAMETROS GEOMECANICOS EMPLEADOS EN LA MODELACION

Los parametros de resistencia asignados se obtuvieron a partir de los resultados
de los ensayos de campo por medio de los SPT realizado, de laboratorio por
medio del ensayo corte directo efectuado a las muestras extraidas de los apiques,

compresiones simples y correlaciones con el ensayo SPT.

Con el fin de tener en cuenta la variacion en las propiedades geotécnicas de
angulo de friccion, cohesion y peso especifico de los materiales, se realizdé un
analisis estadistico de las magnitudes de las propiedades de los materiales y los
valores de parametros correlacionados con el ensayo SPT en las zonas donde se
presentaron valores N de penetracion de suelos. Estos datos son necesarios para
el analisis de probabilidad de falla por el método de Monte Carlo mediante la

utilizacién de esta herramienta en el software SLIDE de la Firma Rocscience.
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A continuacién se presenta los parametros utilizados en el modelamiento y sus

respectivas dispersiones por medio de la desviacidén estandar.

Tabla 26 Propiedades de los materiales

PROPIEDADES MATERIALES
P.E. | COHESION | FRICCION
MATERIALES (KN/m3) | (KN/m2) ©)
SUELO MUY ROSA
METEORIZADO BLANCA 13.8 12 10
SEULO POCO ROSA
METEORIZADO BLANCA 15.2 22 16
ROSA
ROCA BLANCA 21.2 50 41
SUELO MUY
METEORIZADO TAMBOR 16 13 22
SEULO POCO
METEORIZADO TAMBOR 17 19.4 28
ROCA TAMBOR 21.4 40 40.5

Fuente. ALICON & ING. S.A.S.
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10. AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

En este capitulo se presentan los trabajos realizados para determinar la amenaza
por fenbmenos de movimientos en masa de la ladera situada en el proyecto,
implementandose metodologias deterministicas y probabilisticas para la obtencion
de las probabilidades de falla, con estas se efectia un tratamiento estadistico para
la determinacién del riesgo especifico. Las metodologias deterministicas,
consisten en la modelacién geolbégica geotécnica de la ladera con pardmetros
Unicos obtenidos de los ensayos de laboratorio, para la determinacion
deterministica de la amenaza, se sectorizan los factores de seguridad obtenidos y
de acuerdo a la categorizacion de la amenaza. En cambio en las metodologias
probabilisticas, se tiene en cuenta la posible variacion de las propiedades de los
materiales, debido a la heterogeneidad de estos y las condiciones puntuales, por
medio de desviaciones estandar de cada material, el modelo probabilistico
utilizado pertenece al modelo de Monte Carlo, este método toma en cuenta la
dispersion de las propiedades del suelo y se realiza iteraciones variando las
propiedades geotécnicas de acuerdo a la desviacion estandar de estos datos.

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.

vV V VYV V

Modelamiento geoldgico Geotécnico de las laderas identificadas, mediante el

software Slide de la Firma Rocscience.

» Calculo de factores de seguridad deterministicos y probabilisticos, con su
respectiva probabilidad de falla, utilizando el método Monte Carlo.

» ldentificacién de la inestabilidad de las laderas para los diferentes escenarios

planteados, de acuerdo a la categorizacion de la amenaza.
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10.1 METODO DE ANALISIS “EQUILIBRIO LIMITE Y TALUD INFINITO”

Los métodos de equilibrio limite estan basados en asumir una superficie de falla
circular en la cual se presentan condiciones criticas de estabilidad que pueden
clasificarse mediante el factor de seguridad y el método de talud infinito asume
una superficie de falla entre el contacto de roca y suelo. Este tipo de analisis
requiere informacion sobre la resistencia del suelo, pero no requieren en general

informacion sobre la relacion esfuerzo —deformacion.

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

meétodos son iterativos y cada uno ofrece diferente grados de precision.

Para los analisis de estabilidad, se utilizé 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.

Para el andlisis de estabilidad por Talud infinito, se aplica una superficie de falla
planar que es caracteristica de la superficie de falla de estos taludes, ya que hay
presencia de roca a profundidades bajas.

10.2 ESCENARIOS PROPUESTOS
Con el fin de identificar la amenaza por fenOmenos de movimientos en masa
actual, y para una condicién critica de ascenso maximo del nivel freatico

aceleracion pseudo estatica, se propone 1 escenario de modelamiento,
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Tabla 27 Escenario Planteado

Terreno natural con ascenso maximo de nivel freético y
aceleracion pseudo estatica. 0.13 g (2/3 Aa=0.20).

10.3 CATEGORIZACION DE LA AMENAZA

Como criterios para definir los niveles de amenaza, se determinaran los factores
de seguridad del talud ante fendbmenos de movimientos en masa y se utilizaron los
especificados en el titulo H de la Norma Sismo Resistente NSR-10. En este titulo
se encuentra la tabla H.2.4-1 que muestra los factores de seguridad minimos

directos para garantizar la estabilidad del terreno.

Tabla 28 Factores de seguridad basicos minimos directos
. E. E
Condicin o ~ e .,
Diseno Construccion | Disefo | Construccion

Carga Mueria + Carga Viva Normal 150 1.2 1.80 140
Carga Mueria + Carga Viva Maxima 125 1.10 140 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de “ . ,
Disefio Seudo estifco 110 100" |Nosepermite, No se permite
Taludes.- Condicion Estatica y Agua 150 0% 180 140
Subterranea Normal
Taludes - Condicion Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 105 100(")  [Nose permite| No s permite
Disefio

Fuente. NSR-10
De acuerdo a la tabla anterior se asume la condicién de taludes — condicion

Pseudo estatica- agua subterranea normal y coeficiente sismico de disefio, para

los cuales se recomienda un factor de seguridad minimo de disefio de 1.05 para
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garantizar la estabilidad del talud; y para la condicion estéatica y agua subterraneas
normal, se deben garantizar factores de seguridad superiores a 1.5.

De acuerdo a la Norma Sismo Resistente Colombiana NSR-10. Se define en el
capitulo H los factores de seguridad minimos para garantizar la estabilidad de
laderas, que son funcion del tipo de modelamiento y las cargas asumidas. En el
presente documento se puede observar que se asume un escenario critico de
ascenso maximo de nivel freatico y carga Pseudo estética, que se asume como
2/3 de la aceleracion pico horizontal que se encuentra sectorizada en esta misma
norma en el titulo A. Con este escenario critico modelado y segun el capitulo H.2,

se realiza la zonificacion de la amenaza de la siguiente forma:

Tabla 29 Categorizacion de la amenaza

AMENAZA Son terrenos geo!égicamente es_talz_)les, donde las Beaudo FS
BAJA amenazas por fe_nomenos de movimientos en masa, Eatético Estético
minimas o no existen
FS>1,2 FS>1,5
Pertenece a terrenos clasificados como
AMENAZA _relativamente inestal?le_s, dpnde se pueden
MEDIA implantar obra; urbanisticas, sin embargo se dgbe 1.05<FS<1,2 | 1,2<FS<1,5
adelantar previamente las obras de prevencion,
mitigacion y estabilizacion.

Esta clasificacion pertenece a terrenos clasificados
como inestables, sobre los cuales no se debe FS<1.05 FS<1,2
adelantar implantaciones urbanisticas.

Fuente. ALICON & ING. S.A.S

Con el fin de discriminar las amenazas, de acuerdo a la probabilidad de
ocurrencia, se realizaron tratamientos estadisticos, de los resultados de
estabilidad y probabilidad de falla, determinados mediante el software Slide de la
forma Rocscience, por medio del método Monte Carlo, que se presenta en el

siguiente capitulo.
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Criterios establecidos por la Resolucion 227 de 2006 como se resume a

continuacion:

Tabla 30 Categorizacién de amenaza a partir del factor de seguridad, FS.

CATEGORIA DE AMENAZA CONDICION EXTREMA
F.S.<1.05

AMENAZA MEDIA 1.05<F.S5.<1.2
AMENAZA BAJA >1.2

Fuente. Resolucion 227 de 2006

Se caracteriz6 la amenaza por la categorizacién de la resolucién 227 de 2006, que
es similar a la ofrecida por la NSR-10. Para este proyecto se trabajé con una

amenaza en condiciones extremas solamente.

10.4 PERIODO DE RETORNO DE LAS AMENAZAS

Con el fin de realizar un analisis probabilistico de las superficies de falla, se
consulté el método de Monte Carlo, donde se determina la probabilidad de falla de

la ladera. La probabilidad de que ocurra una amenaza de determinada magnitud
en un determinado tiempo, esta dada por la expresion:

l 14
p=1—|1——
; ( T)

Donde:

p= probabilidad

T= periodo de retorno

t=tiempo considerado

El periodo de retorno T de las amenazas a deslizamientos, depende

principalmente de los periodos de retorno de los eventos lluviosos extraordinarios
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y de los sismos de gran magnitud. Las evaluaciones de amenaza se deben
realizar para tiempos considerados (t) dentro de la vida Util de las estructuras.

Para una vida util de las estructuras de 50 afios, se considera apropiado utilizar un
Periodo de retorno de 100 afios para las lluvias y los sismos que pueden activar

deslizamientos.

Evaluacion De La Probabilidad De Falla

Arthur Casagrande, en la Conferencia de Terzaghi de 1964, present6 la definicion
del calcul6 el riesgo para los usos dentro de la ingenieria geotécnica (Whitman,
1984). El hizo hincapié en que las incertidumbres son inherentes a cualquier
proyecto y los niveles de incertidumbre deben ser reconocidos. Afirmé que el

riesgo calculado debe ser reconocido y tratado en dos pasos:

El uso del conocimiento imperfecto, guiados por el juicio y la experiencia,
estimacion de los rangos probables de todas las cantidades pertinentes que

afectan a la solucion del problema.

La decisién sobre un nivel adecuado de seguridad, o el grado de riesgo, teniendo
en cuenta factores econdmicos y la magnitud de las pérdidas que se derivarian de

la falla.

Las incertidumbres en las propiedades del suelo, condiciones ambientales, y los
modelos tedricos son la razén de la falta de confianza en los analisis deterministas
(Alonso, 1976). En comparacién con un andlisis determinista, el analisis
probabilistico tiene en cuenta la variabilidad inherente y las incertidumbres en los
parametros de analisis. Un analisis probabilistico se cuantifica mediante la
produccion de una distribucién de resultados en lugar de un valor fijo Gnico. Por lo

tanto, un andlisis probabilistico produce una estimacion directa de la distribucion
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de cualquiera de los factores de la seguridad o la altura critica asociada a un

disefio o analisis de la situacion.

Hay varias técnicas probabilisticas que se pueden utilizar para evaluar
geotécnicos situaciones. Especificamente, para el andlisis geotécnico, los
investigadores han llevado a cabo analisis probabilisticos utilizando: simulaciones

de Monte Carlo y Estimativos puntuales.

El método de Monte Carlo se desarroll6 en 1949 cuando John von Neumann y
Stanislav Ulam publicé un articulo, "El Método de Montecarlo." Neumann y Ulam
definieron especificamente el uso de procedimientos de muestreo al azar para el
tratamiento determinista de situaciones matematicas. El método de Monte Carlo
ha ganado importancia con el desarrollo de las computadoras para automatizar los
calculos laboriosos.

En la Siguiente figura se ilustra un esquema general de una simulacion de Monte
Carlo (Hutchinson Y Bandalos, 1997). El primer paso de una simulacién de Monte
Carlo es identificar un modelo determinista en el que multiples variables de
entrada se utilizan para estimar un resultado Unico valor. En el paso dos se
requiere que todas las variables o parametros sean identificados. A continuacion,
la distribucién de probabilidad para cada variable independiente se establece para

el modelo de simulacion (es decir, normal, beta, Log-normal, etc.).

A continuacion, se inicia un proceso de prueba al azar para establecer una funcién
de distribucion de probabilidad de la situacién determinista que esta siendo
modelado. Durante cada paso, un valor aleatorio de la funcidén de distribucion para
cada parametro se selecciona y entra en el calculo. Numerosas soluciones se
obtienen al hacer varias iteraciones través de la programa para obtener una
solucion para cada paso. El nUumero adecuado de iteraciones para un analisis es

una funcién del nimero de parametros de entrada, la complejidad del modelo
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situacion, y la precision deseada de la salida. El resultado final de la simulacion de
Monte Carlo es una distribucion de probabilidad del parametro de salida.

Figura 59.  Enfoque General de la Simulacion de Monte Carlo

Situacion deterministica

Variables o parametros
independientes

Analisis de distribucion

Ensayo aleatorio de parametros
para la situacion deterministica

Simulacion Prueba en N
Monte CARLO | tiempos
Distribucion probrabilidad de
apertura

PDF para la situacion
deterministica

Fuente. Tomado de Hutchinson & Bandalos, 1997

Comunmente, las distribuciones: normal, log-normal, y beta han representado las
funciones de los parametros de la funcion de comportamiento (Funcién del factor
de seguridad en términos de las variables o parametros).

El nimero de repeticiones para cada modelo de simulacion para producir

resultados adecuados varia. Sobre la base de la investigacion realizada por
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Hutchinson y Bandalos, se encontré que entre e 10.000 a 100.000 iteraciones son

necesarias para representar adecuadamente una solucién determinista.

Para el presente modelo, los parametros aleatorios de entrada son: la cohesion
(c), el angulo de friccion (@) y el peso especifico, estos materiales fueron tratados
como normalmente distribuidos, e independientes. El uso de la simulacién de
Monte Carlo para evaluar esta zona proporciona una metodologia practica y logica

para evaluar la probabilidad de estabilidad del talud.

10.6 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AMENAZA POR FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA.

Por medio del andlisis de estabilidad de los taludes, se realiz6 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 y la teoria de talud infinito,
determinando los factores de seguridad de falla para los dos escenarios

propuestos.

Para la determinacién de estos factores de seguridad se asumié La teoria de
equilibrio limite por la Metodologia de Bishop, ya que este método es adecuado
para el analisis de fallas circulares, y fallas planares utilizamos el método de talud

infinito, los cual son representativos de los taludes analizados.
En las siguientes figuras se muestra un ejemplo de los resultados de amenaza por

fenbmenos de movimientos en masa para los tres escenarios. Los resultados de

los modelamientos completos, se encuentran en el anexo resultados de amenaza.
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10.6.1 Resultados Amenaza Escenario 1
Figura 60. Resultados de amenaza por fenOmenos de remocion en masa,

meétodo equilibrio limite. Perfil 1, escenario 1
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Fuente. ALICON & ING. S.A.S — SLIDE

A continuacion se presenta los factores de seguridad deterministicos, por los
métodos planteados por Bishop, Jambu, Spencer y Morgenstern and Price.

Tabla 31 Resumen de factores de seguridad por diferentes métodos Perfil 1
Escenario 1
METODO FS DET FS PROB PF
BISHOP 1.061 1.210 43.500%
JANBU 1.069 1.013 51.202%
SPENCER 1.062 1.012 0.026%
MORGENSTERN- 0
PRICE 1.063 1.011 51.013%

Fuente. ALICON & ING. S.A.S — SLIDE
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El perfil nimero 1 del escenario 1, presenta las condiciones extremas del terreno.
El ascenso del nivel freatico maximo (nivel freatico cercano a la superficie) y la
aceleracion pseudo estéatica de 0.13, para el analisis de la amenaza bajo estas
condiciones. Filtrando las superficies de falla que representan amenaza baja,

media y alta, de acuerdo a la categorizacion de la amenaza.

Figura 61. Resultados de amenaza por fenbmenos de remocidén en masa,

método talud infinito. Perfil 2, escenario 1
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Fuente. ALICON & ING. S.A.S — SLIDE

A continuacién se presenta los factores de seguridad deterministicos y la
probabilidad de falla, por los métodos planteados por Bishop, Jambu, Spencer y

Morgenstern and Price.

Tabla 32 Resumen de factores de seguridad por diferentes métodos Perfil
10 Escenario 1

METODO FS DET FS PROB PF
BISHOP 0.940 0.992 55.241
JANBU 0.933 2.650 4.348
SPENCER 1.567 1.000 53.731
MORGENSTERN-PRICE 0.934 0.996 54.726

Fuente. ALICON & ING. S.A.S — SLIDE
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De este escenario donde se evalla el andlisis de amenaza en condicion extrema,
que contempla las condiciones de ascenso maximo del nivel freatico en el terreno
y aceleracion pseudo estatica, se puede identificar la estabilidad del modelo

geoldgico geotécnico en algunos perfiles.

En los anexos al proyecto, se encuentran los resultados de estabilidad para la
determinacion de la amenaza del proyecto en todos los perfiles geolégicos
geotécnicos presentados. A continuacion se presenta el resumen de los factores
de seguridad asumidos y la probabilidad de falla para el método de Bishop

(asumido), para los perfiles geotécnicos modelados:

Tabla 33 Resumen Factores de seguridad y probabilidad de falla para los 11
perfiles
FS (BISHOP) PF (%) FS (BISHOP) PF (%)
Perfil Equilibrio limite Talud infinito
1 1.061 435 1.354 10.40
2 0.914 55.5 0.963 51.25
3 1.262 26.5 1.410 8.8
4-LD 0.956 58.5 0.971 52.78
4-L] 1.002 50.4 0.940 55.24
5-LD 1.537 2.1 1.327 7.51
5-L| 1.014 46.1 1.014 44.98
6-LD 1.428 8.6 1.228 9.31
6-LI 0.661 99.4 0.897 75.26
7-LD 1.544 2.3 1.364 5.81
7-LI 1.368 6.9 1.445 3.1
8-LD 2.196 0.00 2.062 0.0
8-LI 1.612 17.8 1.599 5.0
9 0.786 78.7 0.791 81.81
10 0.771 83.2 0.777 86.64
11 1.310 15.7 1.184 233
12 0.893 69.9 0.898 67.86

Fuente. ALICON & ING. S.A.S — SLIDE

De la tabla de factores de seguridad, se puede encontrar la inestabilidad de la
ladera ubicada al sur del municipio, encontrando factores de seguridad inestables
de acuerdo a la categorizacion de la estabilidad para los perfiles en condiciones de
alta pendiente.
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A partir de los resultados de factores de estabilidad geotécnica, se generoé el plano
de amenaza por fenOmenos de movimientos en masa para este escenario.
Asumiendo como parametro para categorizar el plano de amenaza el método de
talud infinito, pues es el que mejor para caracterizar el tipo de deslizamiento mas
probable. Para la realizacion del plano de amenaza por fendmenos de remocion
en masa, se realizo filtrado las superficies de falla que representan amenaza
media y alta (en funcion del factor de seguridad), ubicando espacialmente el area
directamente implicada en el movimiento en masa presente, con esta informacion
se genero el plano en planta de amenazas para este escenario que se presenta a

continuacion.

Figura 62.  Plano de amenaza por movimientos en masa escenario 1.

TIPO DE_AMENAZA | CONVENCION

ALTA a
MEDIA O

BAJA

Fuente. ALICON & ING. S.A.S
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Analizando los resultados de los factores de seguridad arrojados por los modelos
de Slide de los perfile definidos como criticos podemos analizar y realizar el plano
de amenaza para el escenario en condiciones extremas (ascenso maximo del
nivel freatico y aceleracion pseudo estatica), que para nuestro caso se definio

COMOo escenario uno.

Encontramos que la ladera ubicada en la parte sur de este municipio presenta en
sus partes mas pendientes una amenaza alta debido a los espesores de suelo y
sus propiedades, pasando por pendientes medias con amenaza media con
espesores mas pequefios que en la parte superior. Hacia la falda de la ladera
encontramos afloramientos de roca y estratos pequefios o que nos proporciona
una amenaza baja. Llegamos al borde de la quebrada curiti donde cambian los
materiales debido a que en la parte sur es formacion Rosa blanca y ya en el borde
del municipio lugar por donde bordeando pasa la quebrada Curiti, alli aparece la
formacion Tambor (areniscas). A lado y lado de quebraba se evidencian
afloramientos de esta formacion, pero también tos tipos de suelos, uno muy
meteorizado superficial y otro poco meteorizado debajo de este, estos espesores
de suelo proporciona una amenaza alta hacia la parte urbana debido a sus
propiedades y la alta pendiente que en que se encuentran soportados. Pasando la
guebraba observamos una amenaza media, y hacia el nor oeste sitio de menor

pendiente con afloramientos de roca superficial tenemos una amenaza baja.
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11. CONCLUCIONES

Durante la fase de exploracion geoldgica realizada a la zona urbana y la zona de
expansion urbana del Municipio de Curiti, se pudieron identificar dos unidades
geoldgicas diferente, las cuales hacen parte de se secuencia estratigrafica del
cretacico inferior y corresponden a la Formacion Tambor (Kit) y la Formacién
Rosablanca (Kir), lo cual difiere de la Plancha Geoldgica 135 San Gil debido a que
la geologia que contiene la plancha no concuerda con la geologia encontrada

durante la fase de exploracion geoldgica.

Ademas la zona urbana y la zona de expansion urbana del Municipio de Curiti se
encuentra dominada por una geomorfologia denudacional que da origen a laderas

gue presentan pendientes casi horizontales a muy inclinadas.

También se hacen presentes en menor proporcion las unidades geomorfolégicas

de origen fluvial con la presencia de la Quebrada Curiti.

En cuanto a los sectores criticos definidos por movimientos en masa evidenciados
en la zona urbana y la zona de expansion urbana son minimos debido a la
disposicion de las capas en estas formaciones no superan los 10° de inclinacion,

considerando también la competencia de las mismas.

Cabe anotar que la intensidad de estos movimientos en masa es bajo y es por
esta razén que se considera que el impacto producido por los movimientos en

masa es bajo.
A patrtir de los resultados de factores de estabilidad geotécnica, se gener6 el plano

de amenaza por fendbmenos de movimientos en masa para este escenario.

Asumiendo como parametro para categorizar el plano de amenaza el método de
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talud infinito, pues es el que mejor para caracterizar el tipo de deslizamiento mas

probable.

Para la realizacion del plano de amenaza por fenOmenos de remocioén en masa, se
realizo filtrado las superficies de falla que representan amenaza media y alta (en
funcion del factor de seguridad), ubicando espacialmente el area directamente
implicada en el movimiento en masa presente, con esta informacion se genero el

plano en planta de amenazas para este escenario

Encontramos que la ladera ubicada en la parte sur de este municipio presenta en
sus partes mas pendientes una amenaza alta debido a los espesores de suelo y
sus propiedades, pasando por pendientes medias con amenaza media con

espesores mas pequefios que en la parte superior.

Hacia la falda de la ladera encontramos afloramientos de roca y estratos pequefios
lo que nos proporciona una amenaza baja. Llegamos al borde de la quebrada
Curiti donde cambian los materiales debido a que en la parte sur es formacion
Rosa blanca y ya en el borde del municipio lugar por donde bordeando pasa la
quebrada Curiti, alli aparece la formacién Tambor (areniscas). A lado y lado de
guebraba se evidencian afloramientos de esta formacion, pero también tos tipos
de suelos, uno muy meteorizado superficial y otro poco meteorizado debajo de
este, estos espesores de suelo proporciona una amenaza alta hacia la parte
urbana debido a sus propiedades y la alta pendiente que en que se encuentran

soportados.
Pasando la quebraba observamos una amenaza media, y hacia el nor oeste sitio

de menor pendiente con afloramientos de roca superficial tenemos una amenaza

baja
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