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RESUMEN

TITULO: PRACTICA DE ASESORIA EN EL AREA DE GEOLOGIA EN EL TEMA DE
AMENAZA POR REMOCION EN MASA PARA EL ASENTAMIENTO HUMANO
VALLE DE LOS CABALLEROS DEL MUNICIPIO DE GIRON*

AUTORES: ANDRES FELIPE ARIZA PERICO, MANUELA ALEJANDRA
ESTUPINAN SILVA**

PALABRAS CLAVES: VALLE DE LOS CABALLEROS, AMENAZA, REMOCION EN
MASA, SUSCEPTIBILIDAD, MITIGACION.

DESCRIPCION:

El asentamiento humano Valle de los Caballeros desde el afio 2002 se ha encontrado en
procesos de expansion, sin considerar la Normatividad Vigente NSR-10 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial al momento de edificar y sin tener en cuenta los
procesos de remocidn en masa que podrian afectarlos. Esta situacion alarma a la Secretaria
de Planeacion del Municipio de Girdn ya que pueden ocurrir desastres, causando no sélo
pérdidas econdémicas sino también vidas humanas.

El proyecto tiene como finalidad realizar un estudio preliminar de la zonificacion de
susceptibilidad y amenaza por procesos de remocién en masa, aplicando un método
heuristico de combinacién cuantitativa de mapas en el software ARCGIS, version 10.3,
considerando las variables geoldgicas, geomorfoldgicas, cobertura de suelo y morfometria
del terreno, cartografiadas a escala 1:2500. También se evalud el factor de seguridad en dos
taludes por un método deterministico a partir de propiedades fisico-mecanicas de algunas
unidades aflorantes, para generar modelos de estabilidad, mediante el método de equilibrio
limite por la teoria de Mohr-Coulomb y asi obtener un factor de seguridad para condiciones
estaticas y dinamicas empleando el software Slide, version 6.0.

Una vez identificadas las zonas de alta amenaza por procesos de remocidén en masa, se
plantean algunas recomendaciones, con el fin de mitigar la amenaza en dichas areas.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director: Guillermo Vargas
Pieschacén, Gedlogo.
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ABSTRACT

TITLE: PRACTICE OF ADVISORY IN THE AREA OF GEOLOGY IN THE SUBJECT
OF THREAT FOR MASS MOVEMENT IN THE HUMAN SETTLEMENT “VALLE DE
LOS CABALLEROS” OF THE MUNICIPALITY OF GIRON*

AUTHORS: ANDRES FELIPE ARIZA PERICO, MANUELA ALEJANDRA
ESTUPINAN SILVA **

KEY WORDS: VALLE DE LOS CABALLEROS, THREAT, MASS MOVEMENT,
SUSCEPTIBILITY, MITIGATION.

DESCRIPTION:

Human settlement Valle de los Caballeros since 2002 has been found in processes of
expansion, without considering the Current Regulations NSR-10 of the Ministry of
Environment, Housing and Territorial Development at the time of building and without
taking into account the mass removal processes that could affect them. This situation alarms
the Planning Secretary of the Municipality of Giron as possible disasters may occur, causing
not only economic losses but also human lives.

The following project aims to perform a preliminary study of the susceptibility and threat
zoning by mass removal processes, applying a heuristic method of quantitative combination
of maps in the ARCGIS software, considering geological, geomorphological, land cover and
terrain morphometric variables, mapped at a scale of 1:2500. The safety factor in two slopes
was also evaluated by a deterministic method based on physical-mechanical properties of
some outcropping units, to generate stability models, by means of the limit equilibrium
method by the Mohr-Coulomb theory and to obtain a safety factor for static and dynamic
conditions using the software Slide, version 6.0.

Once the areas of high threat in the sector have been identified by mass removal processes,
some recommendations are made, in order to mitigate the threat in those areas.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director: Guillermo Vargas
Pieschacdn, Gedlogo.
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Introduccion

El proyecto de grado en la modalidad de practica empresarial permite la aplicacion de los
conocimientos tedrico practicos adquiridos durante el proceso de formacion académica y a

su vez promueve el desarrollo en el &mbito laboral.

Mediante el convenio celebrado entre la Universidad Industrial de Santander y la Alcaldia
municipal de Giron el dia 7 de marzo de 2017, la Secretaria de Planeacion brindo la
oportunidad de realizar el proyecto de grado en la modalidad de Préactica Empresarial, con el
fin de optar por el titulo de gedlogo. Para esto, se desarrolla un proyecto de asesoria en el
area de geologia en el tema de amenaza por remocion en masa para el asentamiento Valle de

los Caballeros.

El trabajo se centra en la compilacion de informacion geoldgica y geotécnica realizada en
el area; para ello se llevé a cabo un estudio de campo en el que se analizaron afloramientos,
taludes, mapas geoldgicos-geomorfolégicos y propiedades geotécnicas de los suelos, para
generar modelamientos en diferentes escenarios que permitan definir los niveles de amenaza

y asi plantear medidas de prevencion.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general
Realizar una zonificacion de amenaza por remocion en masa en el asentamiento Valle de los

Caballeros, Municipio de Giron.

1.2. Objetivos especificos

+ Compilar informacién previa del area de estudio sobre aspectos litoestratigraficos,
estructurales, geomorfolégicos y geotécnicos llevados a cabo por entidades publicas y
privadas.

+ Identificar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas mediante estudios de campo y
ensayos de laboratorio a algunas unidades geoldgicas de la zona.

+ Elaborar columnas estratigréaficas, midiendo espesores reales de las capas.

+ Realizar cortes geoldgicos para visualizar las unidades y contactos a nivel vertical en
el &rea de estudio.

+ Generar modelamientos en el software Slide 6.0 con las propiedades de los materiales
para obtener el factor de seguridad del terreno en diferentes condiciones.

+ Plantear soluciones para reducir la amenaza en el érea.
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2. Generalidades

2.1. Localizacién

El asentamiento humano Valle de los Caballeros del Municipio de Giron, Departamento de
Santander, se encuentra ubicado al suroriente del casco urbano de Girdn a los 7°03°13.63”’
de latitud norte y 73°09°28.65”" de longitud occidental con una altitud promedio de 756

metros sobre el nivel del mar (Figura 1).

El area de estudio se localiza en la Cordillera Oriental de Colombia, delimitada entre las

coordenadas 1°271.500m N —1°101.150m E y 1°272.250m N — 1°101.850m E.

Figura 1. Localizacion area de estudio Valle de los Caballeros, Giron. Imagenes tomadas de
Google Earth, 2017.
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2.2. Antecedentes

Para tener una idea del crecimiento del sector urbano a medida del tiempo, se analizaron
imagenes satelitales tomadas del programa Google Earth, para esto se recopilaron cinco

imagenes tomadas entre los afios 2002 y 2015 (Figura 2).

En la fotografia A tomada en el mes de Agosto del 2002, se evidencia el comienzo de
adecuacion del terreno y elaboracion de pequefias vias de acceso, con el fin de facilitar el
inicio de la construccién de viviendas del futuro asentamiento. En el afio 2009 (fotografia B)
se observan casas construidas aleatoriamente sobre el terreno. Hacia el Oeste se observa que
en el transcurso del afio 2002 al 2009, se presenta una gran cantidad de deslizamientos, donde

todo el flujo el material se acumul6 en la parte central de la microcuenca.

Segun la fotografia C, en el afio 2012 se alcanza una gran evolucion en la construccion,
se reconocen las manzanas con sus respectivas nomenclaturas y vias de acceso bien definidas.
Teniendo en cuenta las imagenes de los afios anteriores y comparandolas, se observa que se

ha llevado una expansion en la construccion hacia la parte mas sur del sector.

En los afios siguientes no se observan grandes cambios en el asentamiento con respecto a
la construccidn o la expansion de viviendas. Para el 2015 (fotografia D) en una pequefia area
al Noroeste (entrada Valle de los Caballeros) se observan los inicios de una nueva adecuacién
del terreno para una futura construccion; esto se hizo para la elaboracion del proyecto del

Conjunto Residencial Puerto Viento, el cual hoy en dia ya se encuentra edificado.
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Google Earth

Google Earth 5 Google Earth

Figura 2. Fotografias satelitales del area de estudio, tomadas de Google Earth. En rojo
se sefialan las vias de acceso y en naranja los terrenos a adecuar para futuras
construcciones. A) Fotografia tomada en el mes de Agosto del 2002. B) Fotografia
tomada en el mes de Septiembre del 2009. C) Fotografia tomada en el mes de
Diciembre 2012. D) Fotografia tomada en el mes de Mayo 2015.

Actualmente en el asentamiento se observan edificaciones en terrenos no son muy

consolidados, expuestos a procesos erosivos y afectados por caidas de rocas o detritos como

se observan en la Figura 3.

Figura 3. Viviendas en zonas de alta amenaza, hacia el Este del asentamiento.
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3. Justificacion

El Municipio de Girdn presenta precipitaciones entre 66 mm a 182 mm aproximadamente
durante el afio, que al incidir en zonas de alta pendiente se generan fenémenos de erosion y

movimientos en masa.

Los habitantes del asentamiento Valle de los Caballeros hicieron un llamado a la
Administracion Municipal para que se realice el estudio técnico del sector, con el fin de
establecer oficialmente las zonas que no se encuentran en alto riesgo y asi lograr su
legalizacion. Segun los afectados, la falta de este trdmite les ha impedido gestionar obras
como el acueducto, alcantarillado, gas, pavimentacion de las vias y construccidn de un parque

infantil (Carvajal Pineda, 2013).

En esta practica se quiere realizar un aporte geoldgico al Municipio de Giron mediante
una zonificacion de amenaza, para ello se aplicaran los conocimientos adquiridos durante la
carrera de geologia, como es la caracterizacion de rasgos litoldgicos, geomorfoldgicos y

modelamientos geotécnicos para la valoracion de los niveles de amenaza del area.

4. Metodologia
Para realizar el proyecto de la Secretaria de Planeacién de Giron y cumplir con los objetivos

propuestos, se lleva a cabo cuatro fases de estudio a partir del dia 31 de Julio de 2017.
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Zonificacion de amenaza del area de ‘
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Figura 4. Flujo metodoldgico.

4.1. Fase Bibliogréafica

En esta fase inicial se llevd a cabo la recopilacion y documentacion de informacién brindada
por el municipio; en ella se encuentran mapas topograficos, geoldgicos, geomorfoldgicos e
hidrolégicos, informes técnicos y resultados de analisis de laboratorio realizados

anteriormente.

4.2. Fase de Campo

Se inici6 con la descripcion litologica mediante el anélisis de afloramientos y muestras de
mano, con el fin de definir las unidades litoestratigraficas presentes en el area y asi elaborar

la cartografia geoldgica a escala 1:2500.

Posteriormente, se realizo el levantamiento de columnas en diferentes sectores, tres cortes
geoldgicos con direcciones Norte-Sur y Oeste-Este para conocer la disposicion de las rocas
y construir un modelo geologico coherente. Ademas, se seleccionaron los taludes a los cuales

se les realizara los analisis de laboratorio.
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Finalmente, se elabord el mapa geomorfoldgico y cobertura de suelo (Corine Land Cover),
teniendo en cuenta las descripciones de campo, iméagenes satelitales, analisis de morfometria
y morfogénesis.

4.3. Fase de Laboratorio

Desarrollada en el laboratorio ‘Centro de caracterizacion de materiales de construccion’ de
la Escuela de ingenieria civil en la Universidad Industrial de Santander, en donde se
realizaron ensayos de granulometria, limites de Atterberg y compactacion a las muestras
seleccionadas, para clasificarlos segin SUCS y obtener los valores a utilizar en el

modelamiento geotécnico.

4.4. Fase de Analisis de Resultados y Edicion de Informe Final

En esta fase final se usaron los resultados de cohesion, angulo de friccion interna y peso
unitario de las muestras, para generar el modelado geotécnico de dos taludes bajo diferentes

escenarios en el software Slide, version 6.0.

También mediante la metodologia heuristica se determinaron las zonas de amenaza baja,
media y alta, con base en la informacion recolectada en campo. Por Gltimo, los resultados
obtenidos en el transcurso del proyecto fueron editados y digitalizados en un documento para

entregar a la Alcaldia de Girdn y a la Universidad Industrial de Santander.
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5. Marco tedrico
5.1. Terminologia
5.1.1. Zonificacion. Varnes (1984) define zonificacion como la division de la superficie del
terreno en areas y la clasificacion de acuerdo con el grado actual o potencial de amenaza por
deslizamientos u otros movimientos en masa en las laderas.
5.1.2. Susceptibilidad de Deslizamiento. Evaluacion cuantitativa o cualitativa de una
region en la que existen o pueden existir deslizamientos. Esta evaluacion considera la
clasificacion, volumen (o area) y distribucion espacial de los movimientos en masa; también
puede incluir una descripcion de la velocidad e intensidad de los movimientos potenciales o
existentes. La susceptibilidad a movimientos en masa incluye movimientos en masa
originados en la zona de estudio o pueden tener su fuente fuera de esta ella, pero pueden
viajar de regreso hacia o desde ésta area (Fell, Corominas, Bonnard, Cascini, Lero, & Savage,
2008).
5.1.3. Amenaza. Es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencialmente
destructor, en un area especifica dentro de un determinado periodo de tiempo (Varnes, 1984).
5.1.4. Mitigacion. Son medidas tomadas con anticipacion al desastre, con el &nimo de

reducir o eliminar su impacto sobre la sociedad y medio ambiente.

5.2. Ensayos de Laboratorio

5.2.1. Andlisis Granulometrico. Es la medicion de los granos de una formacion
sedimentaria y el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafios
previstos por una escala granulométrica con fines de anélisis tanto de su origen como de sus

propiedades mecanicas (Sanchez, 2012).
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El método de determinacién granulométrica es el realizado mediante el uso de tamices de
distintos de entramado (Figura 5), que funcionan como filtros de granos; estos tamices se
ensamblan en una columna donde el tamiz de malla més grande quede en la parte superior,
se agrega el material original y la columna de tamices se somete a vibracion y movimientos
rotatorios intensos. Luego de algunos minutos, se retiran los tamices y se desensamblan,
tomando por separado los pesos de material retenido en cada uno de ellos y que, en su suma,

deben corresponder al peso total del material que inicialmente se colocd en la columna de

tamices.

Tamiz (ASTM) Tamiz (Nch) Abertura real Tipo de suelo
(mm.) (mm.)
3 80 76,12 ]
2 50 50,80 |
11/27” 40 38,10 t GRAVA
17 25 25,40 |
3/4 " 20 19,05 |
3/8 10 9,52 J
N° 4 5 4.76 FARENA GRUESA
N° 10 2 2,00 ]
N° 20 0,90 0,84 FARENA MEDIA
N° 40 0,50 0,42 J
N° 60 0,30 0,25 ]
N° 140 0,10 0,105 t ARENA FINA
N° 200 0,08 0,074 J

Figura 5. Tabla de numeracién y abertura de tamices. Espinace R., 1979.

Tomando en cuenta el peso total y los pesos retenidos, se procede a realizar la curva
granulométrica (Figura 6), con los valores de porcentaje retenido que cada diametro ha

obtenido. La curva granulométrica permite visualizar la tendencia homogénea o heterogénea

que tienen los tamafios de grano de las particulas.
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Figura 6. Ejemplo de curva granulométrica representado en un papel "log-normal*.

5.2.2. Ensayo de Corte Directo. Consiste en inducir una falla en una muestra de suelo, a
través de la imposicién de dos esfuerzos: el primero de ellos un esfuerzo normal (Pv), que se
da mediante la aplicacion de un carga vertical y que esta direccionado a inducir las
condiciones de presion a las que estd sometida dicha muestra en su entorno natural y un
esfuerzo cortante (Ph) que se da mediante la aplicacion de una carga horizontal y que cuyos
valores de esfuerzos obtenidos a través del ensayo permiten obtener un plano de ejes
coordenados y a través del cual se determinan los valores de cohesion y angulo de friccion

(Figura 7) (Botia Diaz, 2015).

Pv
Piedra porosa
0 7, o
X--}F - - - —4 - =X
0—3// O_] Muestra de suelo
Piedra porosa | e m v s i e

Figura 7. Esquema del aparato de corte directo. Fuente: (Geotecnia LNV., 1993).
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El ensayo induce la falla a través de un plano determinado. Sobre este plano de falla actian

dos esfuerzos:

+ Un esfuerzo normal (on), aplicado externamente debido a la carga vertical (Pv).

+ Un esfuerzo cortante (t), debido a la aplicacion de la carga horizontal.

Estos esfuerzos se calculan dividiendo las respectivas fuerzas por el &rea (A) de la muestra

o0 de la caja de corte y deberian satisfacer la ecuacion de Coulomb:
T=c+ on*xTg (¢)

Segun esta ecuacion la resistencia al corte depende de la cohesion (c) y la friccion interna
del suelo (). Al aplicar la fuerza horizontal, se van midiendo las deformaciones y con estos
valores es posible graficar la tension de corte (), en funcion de la deformacion (¢) en el plano
de esta tension de corte. De la grafica es posible tomar el punto maximo de tension de corte
como la resistencia al corte del suelo. Los valores de t se llevan a un grafico en funcion del
esfuerzo normal (o n), obteniendo la recta intrinseca (Figura 8), donde t va como ordenada
y o n como abscisa. El d&ngulo que forma esta recta con el eje horizontal es el angulo ¢ y el

intercepto con el eje 1, la cohesion c.

-

T=c¢c+ o *tgd

G

Figura 8. Recta intrinseca. Fuente: Espinace R., 1979.
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El ensayo que se realizo fue del tipo:

+ Corte directo consolidado — drenado (CD): se considera como el ensayo mas lento
y por ende demorado de todos. Se efectia de igual manera que en ensayo CU pero al
aplicar el esfuerzo cortante, estese aplica de la manera mas lenta posible permitiendo asi

el drenaje de la muestra en todo momento y la disipacion de las presiones de poros.

5.2.3. Ensayo de Compactacion. Se entiende por compactacion la aplicacion mecéanica de
cierta energia, o cantidad de trabajo por unidad de volumen, para lograr una reduccion de los
espacios entre las particulas sélidas de un suelo, con el objeto de mejorar sus caracteristicas

mecénicas (Polanco Rodriguez, 2013).

El proposito de un ensayo de compactacion en laboratorio es determinar la curva de
compactacién para una determinada energia de compactacion. Esta curva considera en
abscisas el contenido de humedad y en ordenadas la densidad seca (Figura 9). A partir de
ella, se podra obtener la humedad Ilamada dptima que es la que corresponde a la densidad

maxima.

En 1933, R.R. Proctor definié el ensayo conocido como Proctor Estandar, el cual consiste
en tomar una muestra de 3 kg de suelo, pasarla por el tamiz # 4, agregarle agua cuando sea
necesario y compactar este suelo bien mezclado en un molde, en tres capas con 25 golpes por
capa de un martillo de compactacion de 24.5 N con altura de caida de 0.305 m. Esto
proporciona una energia nominal de compactacion de 593.7 kJ/m3 (Polanco Rodriguez,

2013).
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Ensayo de Compactacién

curva de
saturacion

Densidad Seca [tim3]

/ \_ densidad

- maxima
seca
humedad

Contenido de humedad [%]

Figura 9. Curva tipica de ensayo Proctor. Fuente: Polanco Rodriguez, 2013.

Toda curva de compactacion estard siempre por debajo de la curva de saturacion, S =

100% la que puede ser graficada en la curva de compactacion una vez conocido el peso

especifico de los granos, Gs.

La curva S = 100% se obtiene calculando, para cualquier contenido de humedad w, su
peso unitario seco:

Gs: Densidad de los sélidos
Y Gs * Yw
1+ w=*Gg

Yw: Peso unitario del agua

w: Contenido de humedad

La densidad seca la podemos expresar en funcion de la densidad himeda y el contenido

de humedad:

Y y¢: Densidad himeda
t

Ya- 1+w

w: Contenido de humedad
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5.2.4. Limites de Atterberg. Los suelos que poseen algo de cohesion, segin su naturaleza
y cantidad de agua, pueden presentar propiedades que lo incluyan en el estado solido, semi-
solido, pléastico o semi-liquido.

El método usado para medir estos limites se conoce como Método de Atterberg y los
contenidos de agua o humedad con los cuales se producen los cambios de estados, se
denominan Limites de Atterberg (Figura 10). Ellos marcan una separacion arbitraria, pero
suficiente en la préctica, entre los cuatro estados mencionados anteriormente (Universidad
Catolica de Valparaiso, 2012).

Esquematicamente:

Estado sélido Estado semi-sdlido Estado o rango plastico  Estadosemi-liquido
| —P=LL-LP— agua
LC LP A LL ) A Consistrencia
Consistencia Consistencia Consistencia Consistencia muyblanda
dura muy firme firme blanda

Figura 10. Estados de consistencia segun la humedad de suelo (Solis Chavez, 2004).

+ Limite liquido (LL): Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los estados
liquido y plastico, expresado en porcentaje.

+ Limite plastico (LP): Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los estados
plastico y semi-sélido, expresado en porcentaje.

+ Limite de contraccién (LC): Humedad maxima de un suelo para la cual una
reduccion de la humedad no causa una variacion del volumen del suelo, expresado en

porcentaje.

Ademas, se define indice de plasticidad a la diferencia entre los limites liquido y plastico,

es decir, el rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene pléastico:

IP=LL—-LP
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5.2.5. Ensayo de densidad. La densidad relativa es una propiedad indice de estado de los
suelos que se emplea normalmente en gravas y arenas, es decir, en suelos que contienen
reducida cantidad de particulas menores que 0.074 mm. (malla # 200). La densidad relativa
indica el grado de compactacion del material y se emplea tanto en suelos naturales como en
rellenos compactados, cabe sefialar que el porcentaje de finos no debe sobrepasar un 12%
para que la densidad relativa sea aplicable. Para mayores contenidos de finos se utiliza por
tanto el ensayo de compactacion (Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civi, 2008).

Se expresa a través de la siguiente formula:

e:indice de huecos

€max — €
(%) = ———— x 100 )
€max — €min Vy:Volumen de vacios

Vy
e = De= DR —
Vs

Debido a que el parametro de estado que se determina en terreno es la densidad humeda,
vh, y a través de ella, la densidad seca, yd, la misma férmula conviene expresarla en funcion

de las densidades secas de los distintos estados, como se presenta a continuacion:

1 1
DR (%) = —Lamin_Yd_ 100

Yamin Yamax

Debe observarse que a yd max corresponde emin y que a yd min corresponde emax. De la
definicion se desprende que la densidad relativa varia entre 0% (cuando e=emax 0 yd=ydmin)

y 100% (cuando e=emin 6 yd=ydmax).
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5.3. Métodos de Zonificacion

En vista de que la escala de trabajo es pequefia, la susceptibilidad se debe evaluar con
métodos basicos, es decir, aquellos basados en procesos geomorfoldgicos y los de
procedimientos heuristicos, con lo cual se obtendria una zonificacion preliminar (Servicio

Geoldgio Colombiano, 2013).

5.3.1. Método Heuristico. Los métodos heuristicos conocidos como indirectos se basan en
categorizar y ponderar los factores causantes de inestabilidad segun la influencia esperada de
éstos en la generacion de movimientos en masa (Brabb, 1972); (Nilsen, Wright, Vlasic, &
Spangle, 1979).

El método implementado en el proyecto es el mapa de combinacion cuantitativa, en el
cual se asignan pesos en una serie de mapas de parametros. Las condiciones del terreno de
un gran numero de sitios se suman de acuerdo con estos pesos para obtener valores de

amenaza que se puedan agrupar en clases.

5.3.2. Método deterministico. Los métodos deterministicos utilizan analisis mecanicos y
modelos de estabilidad para determinar el factor de seguridad de una ladera concreta. Son
métodos fiables y precisos cuando se dispone de datos validos sobre los parametros de
resistencia de la ladera. Permiten, de acuerdo con el tipo de modelo, el analisis no sélo de la
susceptibilidad a la falla sino también del alcance (como los modelos de caidas de bloques)

y de la frecuencia del fendmeno (Servicio Geoldgio Colombiano, 2013).
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6. Marco Geoldgico

6.1. Geologia Estructural

El sistema de fallas del Sudrez — Rio de Oro es el rasgo estructural mas cercano al area de
estudio. La falla del Suéarez es un elemento regional, representada por una fractura que se
orienta paralela al rio Suarez con un desplazamiento sinestral y con un curso sinuoso de Sur
a Norte hasta su terminacion en la falla de Bucaramanga al norte de la ciudad (Duarte Marin

& Roa Viola, 2016) (Figura 11).

La falla Rio de Oro que pertenece al sistema de falla del Suarez, es una falla inversa, con
direcciéon aproximada de N50°E y presenta una componente sinestral (INGEOMINAS,
2005). Al Suroeste coloca en contacto los sedimentos del Abanico de Bucaramanga con la
Formacion Giron y su trazo al NE es inferido sobre los sedimentos del Abanico (Arévalo

Avendafio & Rincon Duarte, 2016).

Bucarama

OEPRESION  TECTONCA
OF BUCARAMANG A

® Gir

Figura 11. Modelo tridimensional de la tectonica del Area Metropolitana de Bucaramanga.
Fuente (Vargas & Nifio, 1992), modificado por los autores.
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6.2. Unidades Litoestratigréaficas

Las rocas sedimentarias que afloran en el area del proyecto corresponden al Miembro

Organos de la Formacion Bucaramanga, subprayaciendo la Formacion Giron.

6.2.1. Formacion Girdn (Jg). El nombre “Girdén” fue definido por Hettner en 1982 (Ward,
Goldsmith, Cruz, & Restrepo, 1973) para designar un conjunto grueso de areniscas,
conglomerados y limolitas de color marrén rojizo. La Formacion Giron aflora sobre el
costado Oeste del valle del rio de Oro y como “ventanas” en las zonas bajas de las quebradas

que drenan el escarpe Occidental de la Meseta de Bucaramanga.

Litoldgicamente, la Formacién Girdn se caracteriza por presentar capas competentes de
conglomerados y de areniscas cuarzo feldespaticas de colores crema verdoso, con

predominio del color rojo intercaladas con lodolitas violetas masivas.

Durante un estudio de la Formacion Giron, Langenheim hallo fésiles de helechos en el
miembro arcilloso medio en la quebrada Honda, con base en seis géneros reconocidos en esta
localidad y su posicidn estratigrafica sobre la Formacion Bocas le asignd una edad al

conjunto de Pensilvaniano Superior y no mas joven que el Pérmico (Langenheim, 1954).

6.2.2. Formacion Bucaramanga. Descrita inicialmente por De Porta (1958). Corresponde
a un deposito sedimentario aluvial de edad Cuaternario, morfogenéticamente definido como

un abanico aluvial, asociado a un control tecténico en su desarrollo y depositacion.

De acuerdo con la granulometria, morfologia, agentes de transporte y fuentes de los
materiales, esta unidad se acumulé en un ambiente tipicamente fluvial, donde alternan

materiales de origen aluvial tipo cono de deyeccidn, flujos de escombro, canal y lagunar. En
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la zona de estudio esta unidad se encuentra representada por el Miembro Organos (C.D.M.B.,

2005).

Miembro Organos (Qbo). Definido por Hubach (1952). Aflora en las laderas y escarpes
de la parte occidental de la Meseta de Bucaramanga y el Area Metropolitana, en los
alrededores del municipio de Girdn, anillo vial, en las estribaciones de la parte Norte de la
Mesa de Ruitoque y en los cortes de la carretera que comunica la poblacion de Girén con la

ciudad de Bucaramanga (INGEOMINAS, Unidades geologicas superficiales, 2001).

Se caracteriza por erosionarse facilmente, formando surcos, carcavas y tierras malas que

dan formas de estoraques que alcanzan alrededor de 15 metros de altura.

La edad del Miembro Organos podria abarcar el Pleistoceno medio.
Geomorfoldgicamente, este segmento desarrolla una forma tipica que da origen a su nombre
Organos por la similitud de los estoraques con los tubos de estos instrumentos, dando la

geoforma tipica de las llamadas tierras malas (C.D.M.B., 2005).

Especificamente, este miembro se puede subdividir en dos niveles como se evidencia en
las columnas levantadas (Apéndice C), las capas inferiores constituidas por arcillas arenosas,
color gris, de consistencia fuerte con intercalaciones de niveles arenosos y gravosos,
correspondientes al nivel inferior del Miembro Organos y las capas superiores conformadas
principalmente por conglomerados con clasto tipo guijarro a canto seguido de niveles

arcillosos, color gris, pertenecientes al nivel superior del Miembro Organos superior.
6.3. Unidades Geologicas Superficiales

Segun INGEOMINAS (2001), las Unidades Geologicas Superficiales (UGS), se consideran

como formaciones correlativas en los procesos morfodinamicos, debido a la accion de
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agentes exogenos y enddgenos que modelan la superficie terrestre, son unidades

cartografiarles y uno de los productos basicos de la geotecnia.

En el area de estudio se caracterizaron y cartografiaron cinco Unidades Geoldgicas
Superficiales a escala detallada 1:2500, que segun su origen se asocian a suelos transportados

(Figura 13).

En la nomenclatura del mapa geoldgico, los suelos transportados se representan con la
letra S y la de suelos antrdpicos con las letras SI. A continuacién, se presenta la nomenclatura

utilizada.

Tabla 1.
Nomenclatura de las UGS, INGEOMINAS, 2001.

UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

NOMENCLATURA UNIDAD
Scol Suelo coluvial reciente
Unidades Sft3 Suelo gravoso Miembro
Organos
de suelos .
Sfts5 Suelo conos erosionales
trasportados X
Suelo flujo de escombros
Sfel :
antiguos
Unidad de
suelos llenos Sla Suelo de llenos antrépicos
antropicos

6.3.1. Suelos Coluviales Recientes (Scol). Unidad geoldgica superficial que aflora en las
estaciones EA-4, EA-5, EA-8 y EA-10, constituida por cuerpos conglomeréatico heterogéneos
en matriz areno-limosa con clastos subredondeados de tamafio grava a cantos de composicién
predominantemente sedimentario (Figura 12). Caracterizados por ser matriz-soportada hacia
a base y clasto-soportados hacia el techo. Los Suelos Coluviones Recientes de esta zona estan

asociados a depdsitos de ladera por gravedad, movimientos en masa y lavado de lluvias.
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L

Figura 12. Suelo Coluvial Reciente (8006 y Suelo GraVoéo Mlembrd C’)rganos‘ (Sft3),
estacion EA-5.

6.3.2. Suelo Gravoso Miembro Organos (Sft3). Se encuentra en mayor proporcion en toda
el area de estudio, se tienen como puntos de control las estaciones EA-4, EA-5, EA-6 y EA-
12. Unidad constituida por niveles conglomeraticos en matriz arcillo-limosa, color amarillo,
el tamafio de los clastos varia desde gravas a cantos con diametros entre 3 a 16 centimetros
aproximadamente, con forma subredondeada a redondeada y estructura clasto-soportada,
intercaladas por niveles arenosos de grano medio a grueso de color amarillo y niveles

arcillosos de color gris (Figura 12).
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6.3.3. Suelos de Conos Erosionales (Sft5). Suelos asociados a erosion hidrica, la cual
genera una acumulacién de sedimentos finos. Aflorantes en la parte baja de la microcuenca
en las estaciones EA-7 y EA-9, los afloramientos presentan formas de conos o abanicos,
compuestos por niveles limo-arcillosos en la base de color gris y niveles conglomeratico
hacia el tope con estructura clastosoportada, clastos de tamafio grava a canto, subredondeados
a redondeados con mala calibracion. Los materiales que conforma esta unidad de suelo tienen
una consistencia moderada, son medianamente meteorizados, permeables y presentan

erosion en surcos (Figura 13).

Figura 13. Suelo de conos erosionables (Sft5), estacion EA-7.

6.3.4. Suelo Flujo de Escombros Antiguos (Sfel). Unidad localizada en el centro de la
microcuenca, conformado por fragmentos de areniscas y conglomerados tamafio grava a
cantos, con disposicion cadtica en matriz areno-lodosa. En su mayoria estos materiales se

encuentran en condicién medianamente suelta.
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6.3.5. Suelos de Llenos Antrdpicos (Sla). Unidad constituida por materiales heterogéneos
con poca compactacion, acondicionados por el hombre de tamafio arcilla, arena y grava,
producto de residuos de construccion o excavaciones para adecuacion de terrenos.

Correspondiente a las estaciones EA-3 (Figura 14) y EA-11 (Figura 15).

248° SE

Figura 14. Panoramica Unidad Suelo de lleno antrépico (Sla) con vista detallada, estacion EA-
11.
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Figura 15. Suelos de llenos antropicos, estacion EA-3, cancha deportiva.

6.4. Ambiente depositacional

Segun Bueno y Solarte (1994) el ambiente depositacional de estos sedimentos corresponde a
flujo de escombros y flujos torrenciales, con fases intermedia gravosa a areno-lodosas y
facies de corrientes de canal, correspondiendo a la parte proximal y media del Abanico de

Bucaramanga.
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6.5. Cortes Geologicos

Se elaboraron tres cortes geoldgicos con direcciones Norte-Sur y Este-Oeste para conocer la
disposicion de las rocas. El contacto del Miembro Organos de la Formacion Bucaramanga
(Sft3) con la Formacion Girdn (Jg) es inferido, debido a que se encuentra aproximadamente

a 100 metros en direccidn Norte a las afuera del asentamiento (Figura 17).

G CORTE GEOLOGICO SECCION 1

>0

S
7
S
7

(o] CORTE GEOLOGICO SECCION 2 E

CORTE GEOLOGICO SECCION 3

>
=

S
7

Figura 17. Cortes geoldgicos de las secciones 1, 2y 3.
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6.6. Geomorfologia

La morfometria del area fue definida segln la Tabla 2, suministrada por la Secretaria de

Planeacion del Municipio de Giron (Figura 18).

Tabla 2.

Nomenclatura de las UGS, INGEOMINAS, 2001.

MORFOMETRIA DEL AREA

INTERVALO (%) INTERVALO (°) TIPO DE TERRENO
0-3% 0.00 - 1.70° Plana
3-7T% 1.70° - 4.00° Ligeramente Plano
7-12% 4.00° - 6.84° Ligeramente Inclinado
12-25% 6.84° - 14.04° Inclinado
25-50 % 14.04° - 26.46° Ondulado
50 - 57% 26.56° - 29.68° Fuertemente Ondulado
57 -75% 29.68° - 36.87° Escarpado
75 -100 % 36.87° - 45.00° Fuertemente Escarpado
Mayor a 100 % > 45.00° Extremadamente Escarpado

En el asentamiento humano Valle de los Caballeros se reconocen siete unidades

geomorfoldgicas de origen denudacional y antropogénico (Tabla 3), las cuales corresponden

a la clasificacion de geoformas mas pequefias del terreno, debido a que la escala de trabajo

es 1:2500 (Figura 23).
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Tabla 3. Cuadro resumen de la geomorfologia del area.

GEOMORFOLOGIA VALLE DE LOS CABALLEROS

MORFOGENES  DESCRIPCIO UNIDAD CONVENCI )
IS N GEOMORFOLOGICA ON DESCRIPCION RELIEVE

Superficie natural del
terreno, cuyas laderas son muy

empinadas con inclinaciones Fuerte a
Laderas muy o o
inclinadas entre 40° y 70°, alargadas y extremadamente
Estas geoformas rectilineas, parcialmente escarpado
son asociadas a cubiertas por depdsitos de
procesos laderas (Fig. 19).
denudacionales
Geoformas producto de
= normales, acumulacién de materiales
z caracterizados por ;
S (suelo residual y/o fragmentos
S procesos de ,
e erosion de roca), transportados por la Ligeramente
S depositacién y Depésitos Coluviales accion de la gravedad de zonas plano a
C - 7
- movimnos purtes geamene s ondulaco
masa. Se pueden irregulares .con endientes leves
clasificar de g P
a moderadas.

acuerdo con la
pendiente en
Subhorizontales e

Terrenos afectados por
erosion hidrica severa que

Inclinadas. desarrollan carcavas profundas, Fuerte a
Tierras Malas @ hondonadas estrechamente extremadamente
espaciadas y estoraques, con escarpado

cobertura vegetal practicamente
ausente (Fig. 20-21).
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GEOMORFOLOGIA VALLE DE LOS CABALLEROS

MORFOGENESIS

Antropogénico

, UNIDAD
DESCRIPCION - - oMORFOLOGICA
Cimas explanadas
Llenos de escombros
Geoforma

originada como
resultado de la
intervencion del
hombre; en la
mayoria de los
casos con el
objetivo de realizar
obras de ingenieria.

Laderas explandas

Corte vertical de
laderas

CONVENCION

'

SN

DESCRIPCION

Superficies resultantes como
consecuencia de explanaciones
realizadas mecanicamente con fines
urbanisticos o de infraestructura.

Formas asociada a botaderos de
desechos o estériles provenientes de
la explotacion minera y de la
construccién (Fig. 19-22).

Terrenos en donde se han
realizado corte en laderas y cuyo
material de corte 0 escombros han
sido movidos para llenar zonas
contiguas con el fin de adecuar
terrenos para viviendas e incluso
obras de infraestructura (Fig. 23).

Taludes que han sido cortados
casi en forma vertical, especialmente
para el paso de vias de comunicacién

u otro tipo de infraestructura como
estaciones de combustible, entre
otras (Fig. 24).

RELIEVE

Area aplanada
en la cima

Variable

Area aplanada
en ladera

Fuerte a
extremadamente
escarpado
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145° NE

Figura 20. Estacién EA-7, Unidad geomorfoldgica D19.



ZONIFICACION DE AMENAZA EN VALLE DE LOS CABALLEROS 51

Figura 21. Estacion EA-6, Unidad Geomorfoldgica D19.

280 ° NE

Figura 22. Estacion EA-3, Unidad geomorfologica A3.
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T 145 ° NE

Figura 24. Estacion EA-7, Unidad geomorfoldgica A10.
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7. Aspectos influyentes

7.1. Movimientos en masa

Son movimientos de ladera abajo de rocas, detritos y particulas mas finas gracias a la fuerza
de la gravedad. Existen varios tipos de movimientos en masa como deslizamientos, caida de
rocas, flujo de derrubios, reptacion y avalanchas. Los diferentes tipos de movimientos de
masa implican tal cantidad de procesos y factores que ofrecen varias posibilidades de

clasificacion (Cruden & Varnes, 1996).

Segun lo observado en campo, se evidencia deslizamientos de detritos en algunos sectores
(Figura 24), los cuales se definen como una rotura de material no consolidado que en su

avance se rompe en pequefias partes (Varnes, 1978).

Figura 26. Vivienda hacia el Este del asentamiento, expuesta-a caida de detritos.

7.2. Zonificacién de susceptibilidad a movimientos en masa en la zona

La evaluacion de la amenaza se fundamenta en el método heuristico, para ello inicialmente
se elabora el mapa de susceptibilidad a partir de insumos de mapas tematicos de cartografia

basica, los cuales se mencionan a continuacion:
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Tabla 3.

Criterios de Susceptibilidad.

CRITERIOS DE SUSCEPTIBILIDAD DE MOVIMIENTOS
EN MASA
Mapa de Unidades Geoldgicas
Mapa Morfométrico
Mapa Geomorfologico
Mapa Cobertura del Suelo

Insumos

En la Gréfica 5, se representan los valores ponderados de las variables litologia,
morfometria, geomorfologia y cobertura del suelo, en la generacion de susceptibilidad por

movimientos en masa.

Ponderaciones

Factor Factor
Geomorfoldgico Litologico
25% 20%
Factor Cobertura Factqr )
Morfométrico
del suelo 0
15% 40%

Figura 27. Valores ponderados de las variables litologia, morfometria, geomorfologia y uso
de suelos.

La geomorfologia como funcion representativa de la dinamica actual del relieve y que
define los criterios de agrupacion y clasificacion de las geoformas, involucra ademas,
informacion pertinente a la naturaleza y comportamiento de los materiales constituyentes de

dicha geoforma y de los materiales de cobertura (Servicio Geologio Colombiano, 2013).
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Las variables geomorfoldgicas consideradas para el proyecto se dividen en las variables
morfometrica y morfogénesis. La morfometria es considerada como el atributo de mayor
importancia, debido a que representa el angulo de inclinacion de las laderas e involucra
efectos de la gravedad y agentes metedricos que determinan el desarrollo de movimientos en
masa, por ende, se le asigna el porcentaje mas alto en la ponderacion. Por otra parte, la
morfogénesis tiene una importancia menor, dado que explica la condicion morfoldgica actual
del relieve a través del tiempo y de los procesos que contribuyeron a su modelado.

Los factores litologicos y cobertura del suelo son componentes de la geoforma que afectan
directamente la susceptibilidad a los movimientos en masa, la suma de estos dos factores
corresponde a un 35%, un valor inferior con respecto a la geomorfologia.

Para cuantificar los criterios a evaluar se asigna una ponderacion de menor a mayor grado
de susceptibilidad de 1 a 4 en la zona, siendo una estimacion personal con base en aspectos

geoldgicos, geomorfologicos y cobertura del suelo identificados en campo.

Tabla 4.

Ponderacion factor Morfométrico.

INTERVALO TIPO DE TERRENO PESO
0.00 - 1.70° Plana 1
1.70° - 4.00° Ligeramente Plano 1
4.00° - 6.84° Ligeramente Inclinado 2

6.84° - 14.04° Inclinado 2

14.04° - 26.46° Ondulado 3

26.56° - 29.68° Fuertemente Ondulado 3

29.68° - 36.87° Escarpado 4

36.87° - 45.00° Fuertemente Escarpado 4

> 45.00° Extremadamente Escarpado 4
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Tabla 5.

Ponderacion factor Morfogenético.

NOMENCLATURA UNIDAD PESO
D10 Laderas muy inclinadas 4
D13 Depositos Coluviales 2
D19 Tierras Malas 3
Al Cimas explanadas 1
A3 Llenos de escombros 4
A9 Laderas explandas 3
Al10 Corte vertical de laderas 3

Tabla 6.

Ponderacion factor Litoldgico.

NOMENCLATURA UNIDAD PESO

Scol Suelo coluvial reciente 4

sf3 Suelo gravoso Miembro 3
Organos

Sft5 Suelo conos erosionales 4

Sfel Suelo flup de escombros 3
antiguos

Sla Suelo de llenos antrépicos 4

Tabla 7.

Ponderacién factor Uso del Suelo.

CATEGORIA PESO
Area urbana 4
Vegetacion moderada 2

Segun la Guia Metodologica (INGEOMINAS, 2001), aplicada para la zonificacion de
amenazas por movimientos en masa, se debe tener en cuenta la zonificacion de
susceptibilidad adicionando los factores detonantes de precipitacion media anual y la

aceleracion maxima del suelo.
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Como el area de estudio es pequefia, los valores de los factores detonantes (Tabla 8) no
tienden a variar dentro de la zona, es por esto, que no se consideran en la zonificacion del

mapa de amenaza.

Tabla 8.

Valores de los factores detonantes para la Zonificacién de Amenaza.

FACTOR VALOR
Precipitacion 466 mm a 182 mm
Sismicidad 0.2 PGA

8. Resultados

8.1. Analisis Ensayos de laboratorio

Segun los ensayos de laboratorio realizados para cada nivel de los taludes, correspondientes
a las estaciones EA-13 y EA-4, se catalog6 cada muestra segun el Sistema de Clasificacion
de Suelos (SUCS) y se definieron los pardmetros a utilizar a la hora de evaluar la estabilidad

de estos (Tabla 9 y 10).

En los anexos se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio de las muestras M-
1 ala M-7, realizados por los autores en la Universidad Industrial de Santander y las muestras

M-8 y M-9 por empresa ConstruSuelos de Colombia S.A.S.

Tabla 9.

Resumen de los resultados de laboratorio para el talud de la estacion EA-13.

DEN.
MUESTRA CLASIFICACION SUCS  MAX. HUMEDAD
OPTIMA%
Kg/m3
M-1 (SM) Arena limosa 890 55
M-2 (SP-SM) Arena mal 865 7

graduada ligeramente limosa
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(SM) Arena limosa de baja
plasticidad

M-4 (SM) Arena limosa 865 6,8

850 8,8

Tabla 10.

Resumen de los resultados de laboratorio para el talud de la estacion EA-4.

DEN.

MUESTRA CLASIFICACION SUCS  MAX. HUMEDAD
OPTIMA%
Kg/m3
: (SP-SM) Arena mal
MRS graduada ligeramente limosa e o5
i (SP-SM) Arena mal
M-6 graduada ligeramente limosa 900 53
i (SM) Arena limosa de baja
S plasticidad 0 o
Arcilla inorgénica de
M-8 plasticidad media i 2,95
M-9 Arcilla inorganica de i 8,36

plasticidad media

8.2. Evaluacion de Estabilidad de Taludes

Para desarrollar el método deterministico, se utilizo el software Slide, version 6.0 de
Rocscience, el cual utiliza métodos de equilibrio limite para el calculo de la estabilidad. En
este caso, se empled la teoria de Morh-Coulomb, teniendo en cuenta los pardmetros basicos
de cohesion, angulo de friccion interna del material y su peso unitario (Tabla 11 y 12).
Adicionalmente, se realiz6 un analisis probabilistico a estos parametros, con el fin de calcular

la probabilidad del indice de falla.

Tabla 11.

Valores de los parametros para el céalculo de estabilidad, talud EA-4.

PESO ,
MUESTRA  NIVEL UNITARIO C}?&Ei'o'\' PHI
(KN/m3) (KN/m2)
M-8 1 18.23 13.73 314
M-5 2 205 6 35
M-6 3 185 3 32
M-7 4 205 6 35
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M-9 5 18.14 50.8 17.71
- 6 18.5 3 32
= 7 20.5 6 35
- 8 18.5 3 32

Nota: Debido a que la Secretaria de Planeacion de Girdn solo autorizd dos ensayos de corte
directo a las arcillas M-8 y M-9, los parametros de las arenas y gravas fueron estimados bajo
criterio propio del ge6logo Héctor Hernandez, supervisor del proyecto (Ver anexos, columna
EA-4).

Tabla 12.

Valores de los parametros para el calculo de estabilidad, talud EA-13.

PESO .
MUESTRA  NIVEL UNITARIO C(:ISI\I;ESZI)ON PHI
(kN/m3)

M-1 1 20.5 6 35
M-2 2 18.5 3 32

- 3 20.5 6 35

- 4 18.5 3 32

M-3 5 20.5 6 35
M-4 6 18.5 3 32

Nota: Los pardmetros de las arenas y gravas fueron estimados bajo criterio propio del
geblogo Héctor Hernandez, supervisor del proyecto (Apéndice C, columna EA-13).

Por otra parte, es importante definir los escenarios en los que se va a evaluar la estabilidad
de los taludes, en este caso se consideran cuatro condiciones, en las que se determina el factor
de seguridad segun el método de Ordinario o Fellenius (1927), Bishop (1955), Janbu (1968)

y Spencer (1967):

1) Condicidn actual.
2) Condicion con sismicidad.
3) Condicion parcialmente saturado.

4) Condicion parcialmente saturado con sismicidad.

La Norma Geotécnica de la CDMB (2009), propone que se debe incluir un analisis de

estabilidad estatico (Condicién actual) y un analisis en condicion pseudo-estatica (Condicion
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con sismicidad), para categorizar la amenaza por procesos de remocion en masa segun el

factor de seguridad (Tabla 13 y 14).

Tabla 13.

Valores de categorizacion de la amenaza por procesos de remocién en masa en condicion
estatica.

NIVEL DE AMENAZA FACTOR DE SEGURIDAD
Amenaza Baja (B) FS>15
Amenaza Media (M) 1.25<FS <150
Amenaza Alta (A) 0.00<FS<1.25

Nota: Adaptado de la Norma Geotécnica, (CDMB, 2009).

Tabla 14.

Valores de categorizacion de la amenaza por procesos de remocién en masa en condicién
pseudo-estatica.

NIVEL DE AMENAZA FACTOR DE SEGURIDAD
Amenaza Baja (B) FS>1.2
Amenaza Media (M) 1.00<FS<1.20
Amenaza Alta (A) 0.00<FS<1.00

Nota: Adaptado de la Norma Geotécnica, (CDMB, 2009).

8.2.1. Talud Estacion EA-4. Segun el analisis de estabilidad el factor de seguridad obtenido
para el talud, con base en el método de Janbu es de 1.801 (menor valor de FS de los cuatro
métodos) (Figura 25). Por lo tanto, se determina que el talud es estable en condiciones

normales.
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Safety Factor
0.000

ANSLISIS DE ESTABILIDAD
METODO DE JANBU
CONDICION ACTUAL

TALUD EA—4

Color

Troit Weight| Stremgth |Cobes
(kK/m3) TIrpe (kK/m2)
18.3 3

fon

o|o|o|o|o|o|o|o

FS (deterministic) = 1.801
FS (mean) = 2.376
PF =0.000%

RI (normal) = 5.657
RI (lognormal) = 8.424

Figura 28. Anélisis de estabilidad en condicion normal, talud EA-4
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Ahora, para el escenario con sismicidad se le asigna un valor de carga sismica de 0.2 y se

obtiene un FS de 1.280, lo cual indica que el talud es estable, sin probabilidad de falla (Figura

26).

Safety Factor
0.000

0.500

ANALISIS DE ESTABILIDAD

METODO DE JANBU

CONDICION CON SISMO

TALUD EA-4

Teit waeight

ceter | exs=a)

trecgts Trpe

Cokesioz

(kX /=2)

o|o|ojo|ojo|a

| _—|FS (deterministic) = 1,280

FS (mean) = 1.706

PF =0.000%
RI (normal) = 3.822
RI (lognormal) = 4.893

Figura 29. Analisis de estabilidad en condicion con sismicidad, talud EA-4.

En la condicion parcialmente saturado, se evidencia un FS de 1.091 en relacién al

contenido de agua freatica, por ende, el talud es inestable debido a que factores de seguridad

inferiores a 1.20 justifican la realizacion de obras de contencion (Figura 27).
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Safety Factor
0.000

0.500 ANALISIS DE ESTABILIDAD
+. 6 METODO DE JANBU
o CONDICION SATURADO
TALUD EA-4

Material [ [Coit weigee [ CoEesion
= (kX /m=3) (kX /m2)

FS (deterministic) = 1,091
FS (mean) = 1.605
PF = 0.000%

Rl (normal) = 2.753

Rl (lognormal) = 3.402

Figura 30. Analisis de estabilidad en condicién parcialmente saturado, talud EA-4.

Por ultimo, en el escenario parcialmente saturado con sismicidad, el FS disminuye
considerablemente hasta 0.752 con una probabilidad de falla de 26.100% respecto a las

condiciones anteriores. Por lo tanto, el talud es inestable bajo estas condiciones (Figura 28).

Safety Factor
0.000 .
ANALISIS DE ESTABILIDAD
j 02900 METODO DE JANBU
] 2000 CONDICION CON SISMO Y SATURACION
TALUD EA-4

Trit Weight Cokesion Z
| Taxsmay | Frresate Treg (SUTTON | e

o|o|o|o|o|o|a|of &

FS (deterministic) = 0.752
FS (mean) = 1.122
PF = 26.100%

RI (normal) = 0.726
Rl (lognormal) = 0.699

Figura 31. Andlisis de estabilidad en condicién parcialmente saturado con sismicidad, talud
EA-4.

Asi, los valores FS obtenidos en los diferentes métodos y condiciones, se exponen en la
Tabla 15, donde se observa que la diferencia entre los métodos Fellenius, Bishop, Janbl y

Spencer son minimas.
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Tabla 15.

Cuadro resumen de los FS obtenidos por el software Slide 6.0, talud EA-4.

METODO
CONDICION
Fellenius Bishop Janbu Spencer
1) Actual 1.833 1.947 1.800 1.929
FS
2) Con sismicidad 1.314 1.418 1.280 1.401
3) Parcialmente 1.279 1.223 1.001 1.215
saturado

4) Parcialmente 0.892 0.874 0.752 0.872

saturado con sismicidad

El talud en condicion estatica (Condicion 1) y pseudo-estatica (Condicion 2) se categoriza

en una zona de amenaza baja, de acuerdo a los valores establecidos en la Norma Geotécnica

de la CDMB (2009) (Tabla 13 y 14).

8.2.2. Talud Estacion EA-13. Bajo la condicion normal o estatica se obtiene un factor de
seguridad de 2.687 por el método de Janbd, lo cual representa que el talud es estable (Figura

29).
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Figura 32. Analisis de estabilidad en condicién actual, talud EA-13.

Ahora, en los escenarios con sismicidad y saturado, el talud sigue siendo estable, ya que

sus FS son de 1.715 y 2.321, sin ninguna probabilidad de falla (Figura 30 y 31).
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Figura 33. Analisis de estabilidad en condicion con sismicidad, talud EA-13.
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Figura 34. Analisis de estabilidad en condicién saturado, talud EA-13.
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Por altimo, bajo la condicion con sismo y saturacion (Figura 32), se observa claramente

que el FS ha disminuido en comparacion con los otros escenarios, siendo de 1.405 con una

probabilidad de falla de 0.400%.
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Figura 35. Analisis de estabilidad en condicion con sismo y saturacion, talud EA-13.
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A continuacion, se presenta el cuadro resumen correspondiente al estudio del talud (Tabla

16).

Tabla 16.

Cuadro resumen de los FS obtenidos por el software Slide 6.0, talud EA-4.

METODO
CONDICION
Fellenius Bishop Janbu Spencer
1) Actual 2734 2.854 2.687 2.854
FS
2) Con sismicidad 1.755 1.831 1.715 1.835
3) Parcialmente 2384 2.489 2.321 2487
saturado

4) Parcialmente 1.462 1.530 1.405 1.537

saturado con sismicidad

De acuerdo con la Norma Geotécnica de la CDMB (2009) en condicién estatica
(Condicidn 1) y en pseudo-estatica (Condicion 2), el talud se categoriza en zona de amenaza

baja (Tabla 13 y 14).
8.3. Evaluacion de amenaza

Teniendo en cuenta los factores de susceptibilidad por movimientos en masa y sus respectivas
ponderaciones, se establecieron tres rangos de clasificacion de amenaza: baja, media y alta

(Figura 33).

8.3.1. Amenaza baja (B). Zonas relativamente estables, con baja probabilidad de que
ocurran procesos de remocién en masa. Correspondientes a laderas planas y ligeramente

planas de 0° a 4° de inclinacion, conformado litolégicamente por suelos flujo de escombros
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antiguos y parte del Miembro Organos de la Formacion Bucaramanga y en Unidades
morfogenéticas de origen denudacional (depositos Coluviales) y antrépico (cimas
explanadas). Gran parte del asentamiento se encuentra ubicado en esta zona.

8.3.2. Amenaza media (M). Zonas medianamente estables, propensas a procesos de erosion
cuando son afectas por factores antropicos, topograficos y climaticos. Presentes en terrenos
inclinados y ondulados entre 4° hasta 29.68°, conformado litolégicamente por el Miembro
Organos de la Formacion Bucaramanga, en algunos suelos de flujo de escombros antiguos y
en unidades morfogenéticas de origen denudacional como depdsitos Coluviales y en laderas
muy inclinadas en menor proporcion. Algunas construcciones se encuentran sobre esta zona.
8.3.3. Amenaza alta (A). Zonas afectadas facilmente por procesos de inestabilidad,
susceptibles a caidas de rocas y detritos, alta erosion y generacidn de carcavas, especialmente
donde se presentan taludes generados por cortes de carretera. Presentes en terrenos
escarpados y fuertemente escarpados con inclinaciones mayores a 29.68°, su litologia
corresponde a suelos de conos erosionales, llenos antrépicos, suelo coluvial reciente, el
Miembro Organos de la Formacion Bucaramanga y en Unidades morfogenéticas como tierras
malas y llenos de escombros. Una parte de la construccion se encuentra localizada en esta

zona sin medidas de prevencion.
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Figura 36. Mapa de zonificacion de amenaza bajo el escenario de menor riesgo (Suelo seco y sismo entre 1.2 y 5.5), escala 1:2500.
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9. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este proyecto tienen un grado de incertidumbre, debido a que
no se trabajé con una buena base cartografica.

El asentamiento Valle de los Caballeros se encuentra afectado principalmente por
procesos erosivos, generando asi, surcos, carcavas, caidas de rocas y detritos, presentes
hacia el Sur en los terrenos escarpados y fuertemente escarpados.

Geologicamente, el area de estudio se encuentra constituida por cinco Unidades
Geoldgicas Superficiales, clasificadas en suelos transportados como Coluvial reciente
(Scol), Nivel gravoso del Miembro Organos (Sft3), Conos erosionables (Sft5), Flujo de
escombros antiguos (Sfel) y suelos de llenos antropicos (Sla).

La zona de estudio se encuentra caracterizada geomorfologicamente por siete unidades,
tres de origen denudacional y cuatro de origen antrépico.

A partir del método heuristico se determind que el asentamiento se encuentra en areas de
media y baja amenaza, exceptuando algunas viviendas localizadas en los margenes
cercanos a zonas escarpadas.

Mediante los resultados de los ensayos de laboratorio se catalogaron las muestras de los
taludes segun el Sistema de Clasificacion de Suelos (SUCS) en: Arena mal graduada
ligeramente limosa, Arena limosa de baja plasticidad y Arcilla inorganica de plasticidad
media.

El talud de la estacién EA-4 bajo las condiciones parcialmente saturado y parcialmente
saturado con sismicidad obtiene un FS menor de 1.2, indicando una inestabilidad ante
estas circunstancias; mientras que el talud EA-13, presenta estabilidad en las cuatro

condiciones.
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La practica desarrollada en la Alcaldia municipal de Girdn permitioé un desempefio en el
ambito laboral, aplicando y fortaleciendo los conocimientos previos en la rama de la
geotecnia, mediante la evaluacién de susceptibilidad y amenaza por procesos de
remocion en masa.

10. Recomendaciones

Respecto a la topografia del area del proyecto, se le recomienda a la Secretaria de
Planeacion de Municipio de Giron realizar levantamiento topografico detallado con
curvas de nivel cada 0.5 metros y sus respectivas areas urbanizadas, ya que la usada en
este proyecto fue elaborada por métodos de interpolacién y su trazado presentaba muchas
inconsistencias.

Se requiere realizar los estudios detallados de Amenaza + Vulnerabilidad = Riesgo al
asentamiento, debido a que se implement6 la metodologia heuristica.

Se recomienda realizar un estudio detallado con la nueva topografia a la zona de alta
amenaza, para comprobar la si los resultados obtenidos tienden a acercarsen a la realidad.
Como medida de mitigacion a las viviendas expuestas a procesos de erosion y caida de
detritos, se considera realizar un estudio detallado a cada talud, con el fin de definir las
obras de proteccion y estabilizacion de taludes que sean necesarias.

Implementar pardmetros de construccion, en base las Normas Geotécnicas para el control
de la erosidn, establecidas por la CDMB.

Como mecanismo preventivo a los agentes erosivos, se recomienda implementar un
sistema de control de drenajes superficiales como cunetas y canales, para asi, evitar que
los efectos de la lluvia generen socavacion en sectores vulnerables y el uso de coberturas

vegetales con sistema radicular profundo para mejorar la resistencia del terreno.
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+ Se le recomienda a la Escuela de Geologia profundizar en areas enfocadas a la geotecnia
y a los sistemas de informacion geografica.
+ Se sugiere a la Alcaldia municipal apoyar e invertir mas presupuesto en proyectos que

ayuden al desarrollo del municipio.
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