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fotografia) a limolitas violaceas, en capas méas delgadas, notadas bajo el morral. Via hacia la
(o L1 = - W W - 0 LT (Tl T VO 58
Figura 30. Panordmica de una parte de la unidad identificada como Depésito Coluvial Antiguo
(Qca), en terrenos de 1a fiNCa 12 CANTEIa. .......ooveiiiiiieieee e 59
Figura 31. Deposito Coluvial Antiguo (Qca), integrado por blogues rocosos de arenitas y
conglomerados, duros, dentro de una matriz granular a fina, anaranjada. La persona sefiala al
norte; el barrio Bariloche se observa en la parte SUPEIIOr. .........cccoivrerieieieiese s 59
Figura 32. Deposito Coluvial Antiguo (Qca), sujeto a erosion hidrica, suprayaciendo
discordantemente a la Formacion Giron (Jg). Imagen tomada desde la via al Cerro de la Cantera.

Al tope dos Personas de ESCAIA. ..........cuiiiiiiiiee e 60
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Figuras 33 y 34. Deposito Coluvial Reciente evidenciado por blogues rocosos con presencia de

materiales de tamafios de guijos y guijarros, estacion geoldgica 18(izquierda) y 11 (derecha).

Figura 35. Deposito Coluvial Reciente (Qcr): vista a la zona desestabilizada en el afio 2013, con
un gran blogue rocoso (persona para sobre el), ubicada al sur sobre la berma 1..................... 61
Figura 36. Deposito de taludes y bermas (Qdt): material areno-lodoso rojo-amarillento,
reconformado en el nivel inferior de la ladera terraceada. Se destaca dos bloques
conglomeraticos (debajo del MOTTAl). ..o s 62
Figura 37. Depdsitos de llenos antropicos (Qllen), con escombros y restos de plasticos envueltos
en matriz areno-gravosa. Ubicacion: frente de la manzana O del Barrio Bariloche II. ........... 63
Figura 38. Formacién Jordan (Jj) con la presencia de una superficie de falla que evidencia un
desplazamiento de esta unidad localizada en laberma 2. ..., 65
Figura 39. Roca vs Suelo ubicada en el costado W y acceso al vivero en via al Cerro la Cantera.
Se presenta depdsito coluvial antiguo (Qca) y Formacion Giron (Jg) fallada a la derecha. Toma
del 13 de JUNIO de 2019, ... 65
Figura 40. Detalle del plano (bajo la brajula) de discontinuidad estructural secundario, asociado
a una falla de tipo normal. El punto se observa a la izquierda de la fotografia anterior. ........ 66
Figura 41. Roca vs Suelo, se observa el tope de la berma 1 y un contacto fallado entre la unidad

cartografiada como Deposito de Talud (Qdt) y Formacion Jordan (Jj). Imagen de 7 de abril de

Figura 42. Proyeccion estereografica de los datos de fallas geologicas. .........ccocevireninnnnnne 67
Figura 43. Representacion estereografica de los datos estructurales de discontinuidades

primarias (Estratificacion) y secundarias (Diaclasas). ........cccccveriririininiiiiinese e 69
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Figura 44. Sistema irregular de diaclasas en el que se muestran su orientacion y angulos
aleatorios. No obstante, son dominantes las dos diaclasas conjugadas, romboédricas, observadas
e Fo W (=] €Tl o T PSPPSR 70
Figura 45. Sistema ortogonal de diaclasas en el que se muestra la orientacion de la
estratificacion (buzante hacia la derecha), con &ngulos perpendiculares entre si. ................... 70
Figura 46. Formacion Jordan (Jj) muy fracturada, contigua a la manzana N del barrio Bariloche
T Tod (o] 1o (= 72
Figura 47. Formacion Jordan (Jj) afectada por sistemas de fracturacion dominantes (mas largos)
y subordinados (irregulares y poco extensos). Se observaron hasta tres familias de diaclasas
ortogonales a romboédricas. Abajo se notan unos nddulos caoliniticos, cuyo didmetro
centimétrico se compara con una moneda de 200 COP. .........cccceveieiieeeieeriere e 73
Figura 48. UGI de rocas sedimentarias tectonizadas (Rstet) de la Formacion Jordan (Jj) detras
de la cancha del barrio Bariloche Il. Fecha toma: 7 de abril de 2019. ........c.ccccevvvveiveieceenee. 73
Figura 49. Sector con sistemas de fracturacion que caracterizan la unidad Rstet, en la via al
Cerro de la Cantera. El marcador se apoya en la superficie de estratificacion (E), mientras que
su tapa roja toca una de diaclasamiento principal (D1). Formacion Girdn (Jg)......c.cccceeveeeneen. 74
Figura 50. Formacion Jordan (Jj) con laminacion ubicada detras del comedor comunal al
occidente del barrio Bariloche Il. Estas discontinuidades son desfavorables geotécnicamente.
Toma del 23 de May0 de 2019. ..o 75
Figura 51. Aspecto del suelo traslocado antiguo (Strca), registrado en el vivero ecoldgico el

edén, al norte de la via que conduce hacia el Cerro de la Cantera. Foto tomada el 6/Julio/2019.
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Figura 52. Dimensiones y materiales heterogéneos expuestos en carcava, con gran presencia de
guijos dominantes y guijarros angulares, en matriz poco cohesiva anaranjada. Estos son

susceptibles a la erosidn y contribuyen a la inestabilidad por movimientos en masa ladera abajo.

Figura 53. Depdsito coluvial reciente (Qcr) observado en la via norte hacia el Cerro la Cantera,
antes de los tanques de agua. Foto tomada en 20/Abril/2019 y suelos traslocados denudados en
la parte alta, foto tomada el 13/JUNI0/2019. .....ccooiiiieiieie e 78
Figura 54. Escarpe principal que corresponde al borde de la UGI Ilamada Strcc; ella limita al

norte con de la unidad geomorfolégica Laderas concavas (Dlc). Foto tomada en 01/Junio/2019.

Figura 55. UGI de suelo de hébitats urbanos (Shaur) con llenos antrépicos y material removido,
dispuesto en el talud mas inferior. Toma: 25/May0/2019..........ccccorririnnnniinenere s 79
Figura 56. Mapa de Unidades Geoldgicas para Ingenieria (UGI) de la zona de estudio. ........ 80
Figura 57. Unidades GeomorfolGgicas definidas jerarquicamente en la zona de estudio........ 84
Figura 58. Unidad Geomorfoldgica Cerro la Cantera, flanco norte. Toma al occidente desde las
canchas del barrio BariloChe T1............coooioii e 84
Figura 59. Vista hacia el sur, del costado norte, de la subunidad ladera antropizada (terraceada
a tres niveles). El vehiculo esté sobre la berma més inferior, la persona sobre la intermedia; a la
izquierda €St 12 MAaNZANA P. .........ccoiiiiii e 85
Figura 60. Base del talud terraceada al costado norte con una vista hacia el sur..................... 85
Figura 61. Imagen en planta de la denominada Unidad Geomorfologica Cerro de la Cantera. Se
eleva en el borde occidental urbano, a partir de los 1000 msnm, con una geometria elipsoidal

irregular, de tope redondeado y laderas semiconvexas a concavas, muy intervenidas por el
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urbanismo. La zona de estudio estd delimitada por las vias en color blanco: al centro-norte de
acceso al tope del cerro, la cual pasa por los dos tanques del acueducto, y a la derecha entre las
calles 2 y 6. Las sombras, de tonos grises mas oscuros y mayores pendientes, se correlacionan
con los sistemas de fallas reCONOCIDS. ......ccueiiiiieiiiie e 86
Figura 62. Rangos de pendientes o gradientes usados, con su cualificacion. ...........cc.cccoe.e. 87
Figura 63. Mapa de pendientes local generado en SIG, coloreado segun los anteriores rangos y
R I (=] 0T a1 = Tod o] o TSP 88
Figura 64. Vistas cenitales que detallan la variacion vial hacia sobre la base de la ladera, en
sentido sur, contiguas al actual vivero. La acometida sobre el cerro se calcula de 190 metros de
acuerdo a las imagenes multitemporales de dominio publico, disponibles en Google Earth. . 89
Figura 65. Vista del terraceado efectuado para la estabilizacion de un sector la ladera oriental
del area de estudio, cortados durante el afio 2014...........ccevereieiiie s 90
Figura 66. Estado actual de la parte central de la berma mas alta (nivel 3) del sector terraceado

por los movimientos en masa del 2013. Aln se requiere manejar y mitigar los procesos erosivos.

Figura 67. Vista al norte desde la berma de la terraza inferior, frente al costado occidental de
las manzanas, y de los taludes de 1as terrazas 2 Y 3. ..o 91
Figura 68. Zonificacion de unidades geomorfolégicas locales (ver en anexos el Mapa 4). ... 92
Figura 69. Unidades relacionadas al urbanismo, manzanas N, O y L, de izquierda a derecha, en
la base de la ladera excavada del cerro estudiado. ..........ccooereieniieiininee e 93
Figura 70. Casa esquinera de la manzana N ubicada a pocos metros de la base de la ladera de

excavada del Cerro de STUIO. ..oooeeeeee e 93
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Introduccion

La presente tesis aplicada para optar al titulo de magister en geotecnia de la Universidad
Industrial de Santander (UIS) busca consolidar y profundizar en la base del conocimiento del
riesgo de un sector de ladera del barrio Bariloche Il etapa, fundado en la base de las estribaciones
del Cerro de la Cantera, al noroccidente urbano del municipio de Piedecuesta (Santander).

Como antecedentes estan los fendmenos de inestabilidad ocurridos en febrero de 2013, los
incendios forestales de inicios del 2018, y los deslizamientos de diciembre de 2018 y enero de
2019; también, la zona se encuentre catalogada con amenaza alta por avalancha de lodo y piedra,
segun el POT de Piedecuesta. También, debido a los impactos negativos del primer evento citado
las instituciones locales y metropolitanas efectuaron estudios y obras de ingenieria, buscando la
reduccion del riesgo, que ha sido inadecuada.

En consideracion a lo anterior, este trabajo avanz6 en la realizacién del ortofotomosaico
detallado, la identificacion y zonificacion de susceptibilidad por movimientos en masa a escala
1:600, por métodos deterministicos y heuristicos combinados, incluye modelacion con SIG y
programas computacionales, la comparacién con los modelos previos y el analisis de
vulnerabilidad fisico-social de las viviendas méas cercanas, mejorando la informacion previa y a

escala detallada.
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Resumen

Titulo: Zonificacion de susceptibilidad por movimientos en masa y analisis de vulnerabilidad
fisica, de viviendas y su exposicion, en el costado occidental del barrio Bariloche etapa Il —
Piedecuesta*

Autor: John Jairo Baez Lizarazo**

Palabras Clave: Susceptibilidad, Piedecuesta, Bariloche, Estabilidad

Descripcion:

La susceptibilidad por movimientos en masa constituye una herramienta de predictibilidad espacial
para indicar un potencial de ocurrencia de eventos de remocion en masa. En el Barrio Bariloche 11
del municipio de Piedecuesta, se han presentado histéricamente movimientos en masa del tipo
deslizamiento, ocasionando emergencias como la del evento de febrero de 2013.

Se realiz una caracterizacion de seis variables geoambientales para llevar a cabo un anélisis de
susceptibilidad a movimientos en masa tipo deslizamiento utilizando herramientas de sistemas de
informacion geografica. Las variables caracterizadas fueron: unidades geoldgicas locales,
unidades y atributos geomorfolégicos, morfometria, caracterizacion béasica de la escorrentia local
e hidrologia superficial, cobertura y ocupacién del suelo, y unidades geoldgicas para ingenieria.
Estas variables se caracterizaron a través de una calificacion heuristica sustentada en
reconocimientos de campo, sensores remotos, y entrevistas con habitantes del sector. El inventario
de procesos morfodinamicos permite validar los resultados del modelo de susceptibilidad.

Considerando toda la informacién nueva para la caracterizacion de las variables geoambientales y
la exploracion geotécnica disponible del sector se propone un perfil geolégico — geotécnico distinto
al considerado en documentos anteriores, y se realiza un andlisis de estabilidad de comparacion.
Finalmente, se realizé una calificacion de la vulnerabilidad fisico-social de las viviendas contiguas
al sector mas inestable con base en una inspeccién visual y una metodologia propia.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: German Reyes Mendoza,
Geologo. Codirector: Wilfredo del Toro Rodriguez, Ingeniero Civil.
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Abstract

Title: Susceptibility zoning due to mass movements and analysis of physical vulnerability, of
houses and their exposure, on the western side of Bariloche Stage Il district - Piedecuesta*

Author: John Jairo Baez Lizarazo**

Keywords: Susceptibility, Piedecuesta, Bariloche, Stability

Description:

Mass movement susceptibility constitutes a spatial predictability tool to indicate a potential for
occurrence of mass wasting event. In the Bariloche Il district from Municipality of Piedecuesta,
mass wasting events of the landslide type have historically occurred, causing emergencies such as
February 2013 event.

A characterization of six geoenvironmental was carry out to do a mass wasting of landslide type
susceptibility analysis using geographic information system tools. The variables were: local
geological units, geomorphological units and attributes, morphometry, basic characterization of
local runoff and shallow hidrology, land cover and land occupation, and geological units to civil
engineering. These variables were characterized though a heuristic calification based of field visits,
remote sensor, and interviews with neighbors. The morfodinamic processes inventory allow to
validate the results of the susceptibility model.

Considering all the new information for the characterization of the geoenvironmental variables and
the available geotechnical exploration for this sector, a different geological-geotechnical profile is
proposed and a comparison analysis stability is carried out. Finally, a classification of the physical-
social vulnerability of the house adjacent to the most unstable sector was made based on a visual
inspection and a own methodology.

“Degree Thesis
** Physical-Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering. Director: German Reyes Mendoza, Geologist.
Coadirector: Wilfredo del Toro Rodriguez, Civil Engineer.
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1. Objetivos

1.1. General
Realizar la caracterizacion geoambiental local, la zonificacion y evaluacion de la
susceptibilidad por movimientos en masa del tipo deslizamiento y un diagnostico de vulnerabilidad
fisica a escala detallada de un area contigua al Cerro de la Cantera, al occidente del barrio Bariloche

etapa 11 de Piedecuesta.

1.2. Objetivos especificos

= Reconstruir el evento de inestabilidad de febrero de 2013, usando testimonios de la
comunidad, fotos-videos, registros noticiosos y generar un mapa morfoldgico forense, con las
tipologias ocurridas, huellas de impacto, geometria y vectores cinematicos.

= Caracterizar seis componentes geoambientales (unidades geoldgicas locales, unidades y
atributos geomorfolédgicos, morfometria, caracterizacion basica de la escorrentia local e hidrologia
superficial, cobertura y ocupacién del suelo, y unidades geoldgicas para ingenieria) utilizando
iméagenes de sensores de remotos de distintos afios y métodos de evaluacion heuristica apoyada en
sistemas de informacion geografica.

= Llevar a cabo una revision de la evaluacién geotécnica, basada en sondeos de campo y
ensayos preexistentes de laboratorio de propiedades basicas (granulometria, limites, humedad
natural y clasificacion de suelos) y mecanicas (capacidad portante, resistencia, cohesion y angulo
de friccion interna).

= Evaluar la estabilidad del talud y la amenaza deterministica, usando el programa Slide,
usando la teoria de equilibrio limite, por varios métodos y condiciones de analisis, para definir el

comportamiento estatico y dindmico del terreno y los factores de seguridad.
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= Identificar, describir y dar peso a los factores contribuyentes, intrinsecos y extrinsecos, para
determinar heuristicamente la susceptibilidad local a procesos morfodindmicos y cartografiarla
acorde al modelado multitematico de factores condicionantes y detonantes, aplicando algebra de
mapas en ArcGIS.

= Caracterizar la vulnerabilidad fisica de las viviendas dentro del area de estudio, aplicando

la metodologia DEV ajustada.
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2. Generalidades y objeto de estudio

2.1. Planteamiento del Problema de Investigacion

En el noroccidente del area urbana del municipio de Piedecuesta se han presentado diversos
movimientos en masa relacionados al urbanismo para la construccion viviendas (e infraestructuras
y equipamientos, como vias, redes de energia, alcantarillado, acueducto, canchas, caseta comunal,
etc.), sobre la base de las laderas del Cerro de la Cantera. Estos procesos exdgenos, cada vez mas
comunes en nuestro planeta ante el cambio, son producto de la interaccién de factores internos y
externos, que se han registrado alli con severidad en los ultimos diez afios, afectando a cerca de 60
viviendas del barrio Bariloche 11 etapa y que, especialmente, generan riesgo tanto a sus residentes.

A pesar de la realizacion de estudios técnicos y de obras de control estructural subsiguientes,
post morten e incompletas, dichos procesos siguen latentes debido a las variaciones en el estado
del tiempo (destacando la lluvia), variabilidad y climéatico, combinados con las condiciones
geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas, geotécnicas locales y la sismo tectonica activa, que
dan susceptibilidad y desestabilizan a las laderas, taludes de corte y los terraceos ejecutados.

Las acciones humanas en dominios metropolitanos ignoran las restricciones en la oferta de los
entornos naturales y el ordenamiento territorial: hay conflictos ambientales, desmedido uso del
suelo ante la explosion demografica proliferante (segun la ONU, desde el 2003, el crecimiento de
la poblacion mundial urbana es el 50% del total. Heiken et al., 2003; en Hermelin, 2007); vy el
propio urbanismo extensivo e intensivo, que ha conllevado a desarrollos en altura ante la demanda
de vivienda urbana, traen asociadas serias vulnerabilidades sociales y fisicas al problema. Se
suman aqui la falta de conciencia civil, de educacion ambiental, de aplicar reglas y normas, y el

control y seguimiento interinstitucional.
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También, los extensos incendios forestales presentados a inicios del 2018 contribuyeron a que
esta zona se catalogara con amenaza alta por avalancha de lodo y piedra, segun los estudios de la
UIS incorporados en el POT de Piedecuesta (2001).

Todo esto evidencia la necesidad de un estudio puntual y actual, que contribuya al conocimiento
y al manejo del problema, que puede llegar a considerables perdidas, tanto humanas como
materiales; esto es, se debe trabajar en el conocimiento y la gestion del riesgo de desastres.

El presente trabajo de investigacion busca consolidar y profundizar los estudios bésicos de
susceptibilidad, amenaza y vulnerabilidad para las gestiones del riesgo de una zona afectada por
fendmenos naturales. Para ello se integran diferentes métodos y herramientas, informacion
bibliografica recopilada y evaluada, con datos primarios de campo, cartografia multitemética de
atributos geoldgicos, geomorfolégicos, hidrogréficos, climéticos y bioticos basicos (referido a
coberturas vegetales y usos del suelo) estructurados con GDB y en ambiente SIG (ArcGIS version
10.3), junto a exploraciones geofisicas y ensayos de laboratorio geotécnicos. Ello para identificar
los factores contribuyentes y entender sus interrelaciones, con los agentes detonantes o de disparo
de los procesos morfodindmicos, bajo la presion humana de los hébitats metropolitanos in
crecendo, y asi obtener una zonificacion de amenaza mas integral y detallada que las antecedentes,

junto a la recomendacion a nivel basico de las medidas de control y mitigacion estructural.
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2.2. Justificacion y Normativa

En la Gltima década se han presentado eventos que produjeron dafios en las viviendas aledafias,
por fortuna sin muertes de personas, pero con serias pérdidas en bienes y el medio ambiente. Al
noroccidente del area urbana del municipio de Piedecuesta, en la base de las laderas del Cerro de
la Cantera, la época invernal de inicios de 2013 activd movimientos en masa que afectaron “a 60
familias de las manzanas O, L y N del sector Il de Bariloche y dejaron sepultadas a seis viviendas,

con toneladas de material transportado; la avalancha de lodo logro alcanzar hasta 3 metros de altura.

Este acontecimiento gener6 la evacuacion de las familias de manera inmediata” (adaptado de:
Vanguardia.com, 2013a). Como solucion de mitigacion se realizaron trabajos de terraceo del talud
para su estabilizacidn, los cuales fueron realizados en forma insuficiente dos afios después.

Entre finales del 2018 e inicios del 2019 se incrementd el movimiento en masa, por las lluvias
presentadas que reactivaron esta amenaza “poniendo en riesgo de nuevo a 72 viviendas”
(Vanguardia.com, 2019b). Otras 600 familias estan en riesgo por inminente deslizamiento en los
barrios Villas de Andalucia y Brisas de Primavera |1, al oriente urbano (Vanguardia.com, 2018a).

El actual conocimiento del riesgo (y sus factores inherentes: la amenaza y la vulnerabilidad)
esta sustentado en la Ley 1523 de 2012 que adoptd la politica nacional y establecio6 el Sistema
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD): define al desastre como “un proceso
social antes que un acontecimiento aislado, y a la gestién del riesgo como el proceso de
planificacion, regulacion y accion permanente para el conocimiento y la reduccion del riesgo y
para el manejo de los desastres”. También hoy dia se les ha exigido a los entes territoriales la
incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento territorial (POT’s), mediante

los Decretos 1807 de 2014 y 1077 de 2015.
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Y en el panorama global la 32 Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre Reduccion
del Riesgo de Desastres 164 naciones -incluyendo Colombia- adoptaron el Marco de Accion de
Sendai para el periodo 2015-2030, siguiendo cuatro prioridades: 1) comprender el riesgo de
desastres; 2) fortalecer la gobernanza; 3) intervenir en la reduccién del riesgo; y 4) reforzar la

preparacion para desastres.

2.3. Antecedentes y Estudios Previos

Para el afio 2015 fue realizado un informe del barrio Bariloche Il etapa por el AMB en una
primera fase, donde su objetivo principal era realizar una investigacion geotécnica, geoldgica,
topogréafica y geomorfoldgica por medio de trabajos de campo y de laboratorio, con la generacion
de datos y andlisis necesarios para proponer obras geotécnicas y de estabilidad a realizar en dicho
barrio (adaptado de: AMB, 2015).

Durante el afio 2016 también el AMB llevo a cabo la segunda fase donde su objetivo principal
seria el disefio de alternativas de mitigacion para la amenaza por remocion en masa en este sector
a partir de la informacion proporcionada en el estudio del AMB (2015) en su primera fase.

Se presentaron entonces tres alternativas o propuestas, las cuales son:

1. Recuperacion de las terrazas con construccion de drenes horizontales que ademas van
acompafadas de la construccion de cunetas para recoger las aguas Yy el revestimiento de los taludes
con un manto de larga duracion tipo Pyramat.

2. Recuperacion de las terrazas existentes con excavacion de drenes de grava verticales y
conectarlos con drenes horizontales a cunetas construidas en el nivel inferior de las terrazas, con
ademas la proteccion por medio de geo mantos y revegetalizacion de las zonas donde se generen

drenes y no existan terrazas.
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3. Construccion de muros de contencion en cada una de las terrazas previamente recuperadas y
construccion de drenes horizontales con respectivas cunetas, geomantos y empradizacion de los
taludes restantes (AMB y Consorcio Geoingenieria, 2016).

En la tesis de Jaimes (2016) se llevo a cabo una investigacion geoldgica en la zona de estudio,
para identificar las condiciones de susceptibilidad a movimientos en masa, aplicando la guia
metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa del
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2015), caracterizando la cobertura y uso del suelo, las
unidades geoldgicas para ingenieria 0 UGI, los elementos geomorfolégicos, e incorporando data
de exploracion bésica del subsuelo y de ensayos de laboratorio, ademas del inventario de

movimientos en masa del SIMMA (SGC, 2019a).

2.4. Metodologia para la Investigacion y Tiempos de Ejecucién

Con el fin de cumplir los objetivos trazados se propusieron y adoptaron los siguientes estadios
metodoldgicos, con sus actividades principales, que consta de seis grupos de etapas sucesivas:

= Etapa I: Preliminares y recopilacién de informacién secundaria.

= Etapa Il: Labores de reconocimiento, difusién social e inspecciones de campo.

= Etapa Ill: Integracion de datos de la linea base geoambiental (caracterizacion de factores
contribuyentes).

= Etapa IV: Zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa y caracterizacion de
la vulnerabilidad fisico-social semicuantitativa.

= EtapaV: Revision y analisis de medidas de manejo, control y estabilizacion propuestas por
diferentes entidades y autores.

= Etapa VI: Conclusiones, recomendaciones y edicion del libro final.
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Las actividades y etapas llevadas a cabo se presentan en el siguiente cronograma de ejecucion,
organizado en etapas vs tiempo (en trimestres y meses, Tabla 1).
Tales labores se desarrollarén en un plazo de nueve meses:

Tabla 1.

Etapas y temporalidad (en semanas=Sem.) de actividades ejecutadas en el desarrollo de esta tesis de
aplicacion.

Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3
Etapa Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem.
1-4 5-8 9-12 13-16 17-20 21-24 25-28 29-32 33-37 38-41 42-45 46-49
| X
1l X X X
11 X X
\V X X X X X X X
V X X X X X
VI X X X X

Fuente: Autor.
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3. Area de estudio, descripcion del evento, y atencion de la emergencia

En este capitulo se describe el area objeto de estudio y se sintetizan en seguida las condiciones
que antecedieron a la emergencia por movimientos de ladera que puso en alerta a las autoridades
ambientales de los procesos de inestabilidad en el sector, con las situaciones vividas por sus
residentes (fase de crisis), algunas cifras de dafos en las viviendas del barrio Bariloche Il etapa
que ocurrieron principalmente en dos de las tres manzanas (la L con 9 viviendas; en la O con 4
casas; y en la N, con taponamiento de la calle peatonal, y sin dafiar bienes), y las acciones
inmediatas comunitarias y de mediano a largo plazo (fase de recuperacién y rehabilitacion)
adelantadas por la propia comunidad y las entidades del Estado, que apoyaron la emergencia. Las
tipologias de rupturas, con los materiales involucrados y los factores contribuyentes, son objeto de
la presente tesis de maestria en geotecnia.

A raiz del evento registrado en febrero del afio 2013 la comunidad del barrio Bariloche Il etapa
del municipio de Piedecuesta efectud gestiones de control y reduccién del riesgo, que se describen
con la finalidad de obtener una vision global de las intervenciones administrativas y técnicas, sobre
todo de caracter ingenieril, ante estas entidades: Gobernacion de Santander, AMB, Piedecuestana

de Servicios Publicos (PDS), Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), entre otras.

3.1. Breve Historia, Ubicacion y Extension de la Zona de Estudio

Piedecuesta, la ciudad 'hidalga’, fue fundada el 26 de julio de 1776; es una de las poblaciones
que integran el Area Metropolitana de Bucaramanga - AMB, como gran centro urbano o nicleo
principal (adaptado de: Reyes y Alvarez, 2007).

El barrio Bariloche estd ubicado en Piedecuesta, noroccidente del area urbana (Figura 1). La
zona escogida para la edificacion de las viviendas estaba llena de cafiaduzales: fueron erigidas por

la constructora Hernandez Gomez HG LTDA., a finales del afio 1993 y terminando en enero de
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1994, cuando llegaron sus primeros ocupantes; y su parroquia inaugurada en 1995 (conversacion
sostenida con la sra. Maria Nayibe Ferndndez, presidente de la Junta de Accion Comunal, lider
civica y fundadora del barrio). Viven cerca de 1.400 residentes.

Todo el barrio, de estrato tres, se levant6 a lo largo de la calle 2 y fue construido entre las
manzanas A y Q, costado nororiental y en la base del Cerro Virgen de la Cantera. En total son 18
manzanas distribuidas de manera estratégica y comunicadas entre si por senderos peatonales y
areas verdes (Vanguardia.com, 2019a). La etapa Il es de 72 casas, con un promedio de cuatro
residentes por vivienda: contiene a las manzanas A, L, M, O, N y P, accediendo por la calle 2B.

La zona a estudiar se distribuye entre 73° 3° 37.23” y 73° 3 28.20” longitud occidental y de 6°
59’ 13.17 a 6° 59 20.90” de latitud norte; posee 4.5 hectareas (ver poligono rojo en Figura 2).

Figuras 1y 2. Ubicacién de la zona de estudio: izquierda vista en planta del cerro; derecha, area
urbana evaluada (dentro del recuadro rojo), del municipio de Piedecuesta.

Fuente: Modificado de Google Earth (2018).
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El Cerro Virgen de la Cantera, que bordea al occidente y en cuya base se fundd la etapa I, es a
su vez limitado al norte y al noroccidente por la vereda Guatigtiard, mientras que hacia el sur lo
esta con la vereda Barro Blanco. Todos estos terrenos han sido modificados por el crecimiento
urbano, susceptibles a procesos morfodinamicos y, desde la colonia, fuente de materiales de
construccion de viviendas, vias, edificios gubernamentales (v.g. el Palacio Municipal o Casa
Consistorial) y de templos parroquiales (como el de la iglesia en piedra de San Francisco Javier,
fundada en octubre de 1774, con fontris, campanarios y muros rojizos), uno de los méas antiguos
de Santander, hecho con areniscas, muy probablemente explotadas desde la citada cantera.

La base topogréfica para toda la cartografia de la presente tesis fue generada considerando esto:
primero un levantamiento topografico superficial elaborado estacion Total, con coordenadas de
amarre georreferenciadas a un GPS de doble frecuencia, y cuyo dibujo planimétrico-altimétrico se
presentd AutoCAD, a escala aproximada 1:500 (AMB y Consorcio Geoingenieria, 2016); toma de
aerofotografias con dron y generacion de ortofotomosaico detallado del sector norte a

noroccidental del cerro en cuestién, con las manzanas mas criticas del barrio Bariloche,

3.2. Cronologia y Mapa del Evento Geomorfologico

Los procesos de remocion en masa (0 movimientos en masa), detonados por lluvias intensas y
persistentes, constaron de un primer deslizamiento traslacional de mayor amplitud, proseguido por
flujos de lodos. Tales mecanismos de inestabilidad, con la cinematica y la distribucidn espacial en
los terrenos urbanizados, fueron ordenados cronolégicamente, integrando informacién primaria
observada en campo (geologia superficial, geomorfologia cuantitativa y geotecnia forense, con
retroanalisis cualitativos) y data disponible en la WEB (noticias, videos), en informes técnicos,
tesis de pregrado y sobre todo, basados en las entrevistas personales sostenidas con la poblacién

involucrada y sus lideres comunitarios. En la Figuras 3 a 7 se observa un poco de esta tragedia.
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Figuras 4,5, 6y 7. Aspectos de las inestabilidades de ladera y los dafios generados en las viviendas
(madrugada del 17 de febrero del afio 2013), en la zona noroccidental del barrio Bariloche I1.

T
DECLARAN CALAMIDAD PUBLICA EN PIEDECUESTA
TRAS EMERGENCIA INVERNAL -

Figura 3. Panoramica de la zona de la acumulacion detritica y los dafios menores sobre la manzana
L, del barrio Bariloche Il, impactada el 17 de febrero del afio 2013.

DECLARAN CALAMIDAD PUBLICA EN PIEDECUESTA
TRAS EMERGENCIA INVERNAL,

Fuente: Oriente Noticias Canal TRO (2013).
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La geometria de las rupturas o zonas de despegue, con las trayectorias de desplazamiento (o
transito) y de acumulacion (o parte distal, de las acumulaciones gravo-lodosas), con las direcciones
de los flujos y alturas de las huellas (o ‘crecidas’), se presentan en el Mapa 11, mostrado en la
Figura 8.

Figura 8. Mapa del evento geomorfolégico, detonado por lluvias intensas y de corta duracion.
Se muestran las dos tipologias de movimientos en masa, los recorridos, areas de acumulacion
y los efectos negativos en el patrimonio (impacto ambiental en bienes, especialmente viviendas
y sus dotaciones), con las alturas alcanzadas (huellas de crecidas o flujos), en tres manzanas y
13 casas del barrio Bariloche.

LEYENDA
1. COMPORTAMIENTO DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA
Tipologia de Ruptura Material Tarmaiio Hora

2 HUELLAS DE CRECIDA DE LOS FLUJOS 3. AFECTACION DE LAS CONSTRUCCIONES
No, Puntos No. Prodics.

Fuente: Autor
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3.3. Fase de Crisis y Manejo de Comunidades

Producto de las lluvias intensas que cayeron sobre Piedecuesta la tarde del sabado (e
intensificadas desde las 10:30 pm), éstas se prolongaron hasta la madrugada del dia domingo 17
de febrero del afio 2013. El valor de las precipitaciones acumuladas ese dia, segin el IDEAM,
alcanzo los 128 mm, y duraron casi 12 horas

Siendo entre las 3:15 y las 3:30 am los terrenos de la esquina noroccidental baja del Cerro
Virgen de la Cantera sufrieron la primera remocion en masa: ella se desprendio, como se indica en
el mapa, desde la parte alta y contigua sobre la esquina noroccidental del comedor escolar, el cual
no se afecto, y se dirigié al oriente rebosando los muros de las zonas verdes, tapando los andenes,
antejardines y acumulandose en la parte frontal de las manzanas O y L (casas 5, 6 y 7; casas 10,
11 y 12, respectivamente) del barrio Bariloche Il etapa. Esta remocion se tipificO como un
deslizamiento integrado por materiales rocosos sélidos y angulares, de la que penetraron incluso
en las salas de algunas viviendas, alcanzandose alturas maximas de 1.2 a 2.0 m. Este primer evento
geomorfoldgico alcanz6 a fracturar las paredes, las que separan a las salas de las alcobas en las
casas 5 y 7 de la manzana O. Cabe sefialar que unos momentos antes de este episodio
(aproximadamente 5 minutos) un par de residentes notaron un primer escurrimiento de agua con
barro, acompafiado de ruidos notorios desde la montafia y por ello alertaron a sus vecinos sobre tal
situacion. Estas aguas lluvias provenian tanto del escurrimiento sobre las laderas saturadas como
de las aguas del rebose de los dos tanques del acueducto: por testimonios de los residentes ya se
registraban flujos de aguas del acueducto desde la primera semana de enero del 2013, en forma
constante, las cuales se acentuaban en las horas de la noche.

Asi, sobre las zonas verdes del costado occidental de estas dos manzanas, en la madrugada del
dia domingo 17 de febrero, se concentraron caudales anormales de aguas lodosas, con olor a barro

fuerte. El trénsito de los materiales del primer gran deslizamiento, definido como de tipo



40

traslacional y en una altura mayor estimada de tres metros, como se evidencia en su escarpe
principal (véase Figura 134). Esta primera remocion en masa, con los colapsos y dafios asociados,
despertaron inmediatamente a todos sus residentes.

Algunos salieron por las puertas, saltando sobre el barro, aunque la mayoria de pobladores méas
damnificados (con sus casas tapadas en el primer piso) procedieron a evacuar por los techos o los
balcones. Todos corrieron hacia la parte de abajo del barrio, retirindose del movimiento en masa,
aglutinandoles aterrados en la zona de parqueaderos (de acceso vehicular a la cantera) o sobre la
avenida principal.

El segundo evento importante se presentd aproximadamente a las 4:30 am, casi una hora
después del anterior. Aqui se observaron flujos de lodos, canalizados y sobresaturados, con menor
fraccion detritica: su parte media y distal llegaron hasta la manzana L, el sendero peatonal entre
las manzanas L y O (afectando a més viviendas, sobre sus costados: las casas 13 a la 17 de la
manzana L; y la vivienda 4 de la manzana O, de espaldas al flujo de lodos). En total resultaron 13
viviendas directa y seriamente damnificadas. Esto lo confirma el Sr. Oscar Humberto Cote, en
aquel momento integrante de la JAC y residente en la Manzana O (la méas impactada
negativamente) de la Il etapa.

Una vez evacuada la zona, gracias a las caracteristicas de moderada velocidad, espacio, tiempo,
altura y direcciones de movimiento, las remociones integradas por estos dos pulsos, no se
registraron pérdidas de vidas humanas, pero si de cuantiosos bienes muebles (electrodomésticos,
juegos de sala-comedor, neveras, lavadoras, estufas, mobiliario e implementos de cocina, de
alcobas, vestuario y otros enseres) y dafos en inmuebles (puntualmente hubo seria afectacion
estructural de columnas y muros de carga de viviendas; mamposteria y rejas de encerramientos,

de antejardines, puertas y ventanas arrasadas, dafios en paredes y pisos internos), ademas de dafos
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en postes de energia, redes de alcantarillado y la suspension del servicio de gas por ruptura de
contadores. También debe citarse que los reboses de aguas provenientes de los tanques de la PDS
ubicados en la parte alta de la ladera continuaron fluyendo sin control durante tres dias més. De
ello dan constancia los miembros de la JAC del barrio y los videos registrados: entre los dias lunes
18 y martes 19 de febrero se observo un caudal continuo e importante desde estos tanques,
escurriendo sobre la zona desestabilizada y hasta las manzanas mencionadas.

Es de destacar que no se presentaron oportunamente organismos de socorro y salvamento (vg
bomberos voluntarios de Piedecuesta, defensa civil, PONAL, etc.) durante las citadas horas de la
madrugada y en la mafana: cuando ellos arribaron fueron rechazados por las comunidades.

Segln TRO (2013) fueron evacuadas por la alcaldia dos manzanas y decenas de casas quedaron
afectadas por los movimientos de ladera, adyacente al barrio Bariloche II.

En horas de la mafiana la misma comunidad se organiz6 y efectud las labores de remocién de
escombros vegetales, lodos, arenas y fragmentos rocosos, acumulados en los senderos peatonales
y luego en las viviendas, tal y como se evidencia en las Figuras 9 a 12. Primero se usaron
herramientas manuales para la remocion y limpieza (con carretillas, palas, escobas, traperos, cajas
de pléastico para sacar tierra, y otros implementos); posteriormente fueron apoyados, desde las 10
am, por un minicargador y dos volquetas. Fueron aproximadamente 120 horas de maquinaria, para
la remocion casi total de los materiales deslizados, el cual fue retirado y dispuesto. Cabe sefialar
que no se hizo limpieza del alcantarillado sanitario. EI Sr. Angel de Jests Becerra Ayala, alcalde
de Piedecuesta de aquel entonces (2012 — 2015), en reunion extraordinaria del consejo municipal
de gestion del riesgo realizada el dia 17 de febrero de procedio a declarar la calamidad publica y
urgencia manifiesta tras la emergencia invernal (Decreto 014 del 18 de febrero del 2013), para

priorizar las ayudas humanitarias, contratacion de obras.
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Después se destind como lugar de albergue temporal a la casa campesina: alli se atendieron
cerca de 40 familias damnificadas, no solo del barrio Bariloche sino de otros trece barrios

Figuras 9, 10, 11 y 12. Acciones de remocién de materiales deslizados, mediante herramientas
manuales y mingas comunitarias en el barrio Bariloche Il. Abajo la maquinaria prestada por un
empresario vVecino.

DECLARAN CALAMIDAD PUBLICA EN PIEDECUESTA
TRAS EMERGENCIA INVERNAL,

DECLARAN CALAMIDAD PUBLICA EN PIEDECUESTA
TRAS EMERGENCIA INVERNAL

PO o e PR

i

Fuente: Vau 2013a); Orie

y de diez veredas afectadas (vg las Amarillas, entre otras), con vias incomunicadas, cultivos,
acueductos y muchas casas destruidas. El acceso a Piedecuesta, por la autopista desde
Bucaramanga, quedd restringido por los desbordamientos e inundaciones; la captacion del
acueducto municipal fue arrasada y taponada, con escombros vegetales y sedimentos, quedandose

sin agua el area urbana. Y se suspendieron las clases en todo el municipio.
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Luego, en los dias subsiguientes, arribd a la zona maquinaria pesada ordenada por la alcaldia,
mediante un buldocer Caterpillar y una retroexcavadora pajarita, para el perfilado parcial de los

taludes (Figura 13).

Figuras 13. Acciones de descargue de la pata del sector desestabilizado. Se nota la
retroexcavadora actuando, con la seguridad de la policia nacional.

Fuente: Vanguardia.com (2013a).

3.4. Fase de Recuperacién y Estabilizacion del Talud

Se relacionan en primera instancia los estudios y las medidas de manejo, mediante la
construccion de un canal perimetral para captar las aguas superficiales y de un cerramiento en
malla eslabonada, aplicadas en los costados de los dos tanques de agua potable (Figuras 14 y 15),
sobre la parte mas superior de la vertiente occidental y colindante al talud desestabilizado. Las

obras estuvieron a cargo del ing. Carlos Alberto Duarte, de la direccion de Planeacion e
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Infraestructura de la PDS, quien manifestd que con ellas se “recoge reboses del tanque para

depositar al sistema de alcantarillado evitando que las aguas escurran por el talud”, como se

Figuras 14 y 15. Imagenes con el inicio del desplate de las obras de drenaje superficial,
adyacentes a los dos tanques de la PDS. A la izquierda la armadura para las columnas del
encerramiento y, en ambas fotografias, se detalla el nuevo canal perimetral, con el cual se
manejarian las aguas de rebose de éstos.

extractd de un video (PrensaPiedecuestana Pta, 2015).

Fuente: PrensaPiedecuestana Pta (2015).

También, como acciones de mitigacion y producto de un fallo en primera instancia de una tutela
instaurada por los residentes damnificados, hubo un acuerdo entre estos y las entidades
involucradas. Entonces la municipalidad procedié a la empradizacion de 2.400 m2 sobre el talud
del cerro de la Cantera en el sector objeto de la citada emergencia por movimientos en masa. El
convenio interadministrativo fue firmado por un valor de $48.000.000, cuyas obras a septiembre
del 2015 avanzaban en su etapa final (Figura 16) para la empradizacion en la zona.

Segun la ing. ambiental Adriana Lizeth Ortiz, de la Secretaria de Infraestructura, “cumple con
todos las normas técnicas y requisitos del trabajo; incluso el contratista hizo 100 metros cuadrados
mas (para un total de 2.500 m2) abonados con material organico y una siembra de semilla de pasto

brachiaria, que es la més fuerte en el mercado para la estabilizacion de taludes”. La funcionaria
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agreg6 que dentro de las normas técnicas se realizo la respectiva inspeccion, mantenimiento,
barrido, limpieza del terreno y se hizo la siembra de las plantulas y pastos acorde a las
especificaciones técnicas, instalacién de trinchos y riego en la longitud del area requerida en

crecimiento (Vanguardia.com, 2015).

Figura 16. Obras de empradizacion en el talud del Bariloche Il etapa. Se observa un amplio
sector sin vegetacion en donde se aplicaron tramos de guadua anclada con escasos estolones de
pasto vetiver. Arriba, a la izquierda, hay riego puntual con abono organico.

Fuente: Vanguardia.com (2015).

Posteriomente, el Area Metropolitana de Bucaramanga contrato en el afio 2015 al Consorcio
Geoingenieria (con sede legal en Bogota D. C.) para realizar la consultoria del disefio de las
alternativas de mitigacién a los procesos de remocion en masa, sector Bariloche Il etapa,
Piedecuesta, cuyos informes, planos y anexos se entregaron en febrero del 2016. Gran parte de
esta informacion ha sido considerada, descrita y discutida en los items anteriores. Para inicios de

julio del 2017, a peticion del lider comunal Oscar Humberto Cote, el AMB desplaz6 y destind
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horas de equipos -contratada dentro de su bolsa de maquinaria- para el mantenimiento y

rehabilitaron de las terrazas en tierra de la zona evaluada.

Lo anterior debido a las caidas rocosas de gran tamafio y desprendimientos de tierra, como un
“verdadero ‘dolor de cabeza’ por la posibilidad de ocasionar una grave lesion de algiin habitante
del sector”; las actividades incluyeron el despeje de maleza y de tierra que rodeaba gran parte del
salon comunal que, segln el alcalde, pronto reabrird sus puertas como restaurante escolar

(Vanguardia.com, 2017).

Para enero de 2019 el peligro geomorfoldgico y/o geotécnico parecia acentuarse, segun el titular
“Talud amenaza con destruir 72 viviendas del barrio Bariloche en Piedecuesta” (Vanguardia.com,
2019b). Se resalta que no hubo mantenimiento de las obras biotécnicas descritas (abono,

resiembra, reconstruccion de guaduas, etc.), por lo menos entre los afios 2016 a 2018.

Figura 17 y Figura 18. Estado de deterioro de los trinchos en guadua aplicados sobre los taludes
del terraceo efectuado, desde el 2015: izquierda, con segmento intermedio destruido y ahora sin
vegetacion, erodado; derecha, detalle de las guaduas podridas. Fecha de registro: 2019-05-25.
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4. Caracterizacion geoambiental: geologia y unidades superficiales

4.1. Marco Geotectonico

Las cordilleras y valles del pais obedecen a un complejo contexto, tectonicamente hablando,
producido por la interaccion de las placas de Nazca, Caribe y Suramericana, que hacen a su
territorio muy activo geodindmicamente. Asi, los Andes Colombianos han producido una compleja
amalgamacion de diversos terrenos aloctonos y autdctonos, desde el Precambrico al Fanerozoico,
actualmente con marcada subduccién profunda al occidente (zona de Benioff-Wadatti y fosa del
Pacifico) y subduccién somera bajo la costa Caribe (adaptado de: Aleman y Ramos, 2000).

El area de investigacion se encuentra ubicada, a nivel regional, dentro del sistema orogénico
también llamado Bloque Andino (Pennington, 1981) o Andes del Norte, junto con los Andes de
Mérida y Ecuador (Gansser, 1973); mas especificamente en el departamento de Santander en
Colombia, el cual se encuentra haciendo parte de la provincia tecténica Cordillera Oriental, segun
un esquema tecténico caracterizado por pliegues anticlinales y sinclinales amplios, limitados por
fallas inversas y cabalgamientos, de direcciones preferenciales NE y NW, con inclinacién
predominante hacia el oriente (adaptado de: Royero & Clavijo, 2001).

En la Figura 21 se observa un mapa litotectonico y morfoestructural de Suramérica elaborado
por Cediel et. al. (2003), con el area de estudio dentro del recuadro de color rojo y la identificacion
de las principales estructuras debido a la dindmica registrada entre la interaccién de las placas
geoldgicas mencionadas anteriormente a lo largo del tiempo geoldgico con ademas la ubicacion
de la mismas y su cinematica.

La actividad sismoldgica, y la amenaza sismica relacionada, se describen brevemente mas

adelante (aunque esta fuera del alcance de esta tesis), una vez sea descrita la geologia local.
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Figura 19. Mapa litotectdnico estructural del norte de Suramérica.

S =kscudo Guiana; GA = Macizo de Garzon; SP =Macizo de Santander-Serrania de Perija ;
ME =Sierra de Mérida; SM =Sierra Nevada de Santa Marta; EC =Cordillera Oriental; CO =Cuenca
Carora; CR = Cordillera Real; CA-VA =Terreno Cajamarca-Valdivia ; sl =Bloque San Lucas ; ib
=Bloque Ibagué; RO =Terreno Romeral ; DAP =Terreno Dagua-Pifion ; GOR =Terreno Gorgona
; CG =Terreno Cafas Gordas ; BAU =Terreno Baudo; PA =Terreno Panama; SJ =Terreno San
Jacinto; SN =Terreno Sin0; GU-FA =Terreno Guajira-Falcon ; CAM =Terreno Montafioso Caribe;
Rm =Romeral mélange; fab =Cuenca fore arc ; ac =prismas acrecionario; tf = trench fill; pd
=piedemonte; 1 =Cuenca Atrato (Choco ); 2 =Cuenca Tumaco ; 3 =Cuenca Manabi ; 4 =Cuenca
Cauca-Patia ; 5 =Cuenca Magdalena Superior; 6 =Cuenca Medio Magdalena ; 7 =Cuenca
Magdalena Inferior; 8 =Cuenca Cesar-Rancheria; 9 = Cuenca Maracaibo; 10 =Cuenca Guajira ;
11 =Cuenca Falcon ; 12 =Cuenca Guérico ; 13 =Cuenca Barinas ; 14 =Cuenca Llanos ; 15 =Cuenca
Putumayo-Napo.
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Fuente: Cediel et al. (2003).
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2.1.1. Sismotectonica subregional y amenaza sismica. Santander es, segun Reyes y Alvarez
(2007), representativo de la zona de confluencia de las placas ya citadas, y uno de sus productos
es el bloque Andes del Norte o bloque Norandino, conforme varios autores (Kellogg, 1984; Case
et al., 1984, Kellogg et al., 1985; James, 1985; Boinet, 1985: en Royero y Clavijo, 2001); en el
mapa de terrenos geologicos de Colombia (Etayo et al., 1983) Piedecuesta y el sur del AMB
forman parte del “supraterreno Cretacico de la Cordillera Oriental”; y, segun Julivert (1968),
Piedecuesta estaria dentro de la zona de Mesas y Valles. La alta actividad sismica en el
departamento de Santander, en términos generales, es superficial a intermedia; la region
nororiental se ve especialmente influenciada por la presencia de los sistemas de fallas geologicas
de Bucaramanga, Sudrez y Surata como se observa en la Figura 22, y mas al occidente por el
sistema de fallas de la Salina, limite oriental del valle del Magdalena (Reyes y Alvarez, 2007).

Otra sismofuente importante, no solo regional sino nacional, corresponde al Nido Sismico de
Bucaramanga (NSB), cuya sismicidad se refleja en valores de alta intensidad, sentidos con
frecuencia por la comunidad del AMB y que posee reportes de dafios en algunas edificaciones e
infraestructuras; representa el 60% de la sismicidad local reportada por la Red Sismologica
Nacional de Colombia (Adaptado de: Reyes y Alvarez, 2007).

Se ubica a 35 kilometros al sureste del area urbana en estudio, debajo de los municipios de los
Santos, Cepita, Aratoca y Jordan, con alta actividad intermedia que fue detectada inicialmente, al
parecer, por Tryggvason y Lawson, y Santo (1969: en Reyes y Alvarez, 2007), posteriormente
evaluada con microtemblores por Pennington (1979: en Reyes y Alvarez, 2007) y mediante

inversion de tensores por Rivera (1989: en Reyes y Alvarez, 2007).

Figura 20. Localizacion del Cerro la Cantera (en el circulo amarillo) y las principales geoformas
y fallas geoldgicas asociadas. B: Bucaramanga, MR: Mesa de Ruitoque, MS: Mesa de los Santos,
ZT: Zapatoca, PB: Paramo de Berlin.
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Fuente: Diederix et al. (2008).

Los focos estan localizados a profundidades mayores a 120 km, tipicamente entre 150 y 165
km, concentrada en un volumen no mayor a 10 km?3; cuya poblacion de temblores le da un caracter
de “nido sismico”, bajo la latitud 6.8° N y 73.1°, con un azimut cerrado este-oeste y plunges ligeros
hacia el este (Reyes y Alvarez, 2007). Esta sismofuente es muy importante para la zona de estudio,
que posiblemente obedece a la colision de la placa de Nazca con la placa Caribe, bajo la placa
Suramericana, originando un total de 1223 sismos dentro del departamento de Santander entre los

6-8°N y 72-74W entre enero de 2012 y junio de 2016 (adaptado de: Sepulveda y Cabrera, 2018).
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De acuerdo al numeral A.2.3 de la NSR-10 el municipio de Piedecuesta est4 dentro de una zona
con amenaza sismica alta; que es acorde al SGC (2019) y a las intensidades esperadas, que se

catalogan como muy fuertes, conforme es observado en las Figuras 23 y 24.

Figura 21 y Figura 22. Mapa de Amenaza Sismica NSR-10 (izquierda) y Mapa de Zonificacion
de la Intensidad Sismica Esperada (derecha).

Mapa de Amenaza Sismica NSR-10 Zonificacién de la Intensidad Sismica Esperada

Zonas_amenaza Percepcio’ﬁ del movimiento

. Alta B osbil O muy Fuerte

. B uicero B severo
L] mtermedia O Moderado [l violento

. Baja [ Fuerte

Fuente: SGC (2019).

4.2. Unidades Litoestratigraficas Locales

Las unidades litologicas presentes en la zona evaluada son principalmente sedimentarias
detriticas o siliciclasticas, tanto rocas estratiformes como depdsitos sedimentarios, de los periodos
Jurasico al Cuaternario, con distintas tipologias y edades. Ellos, se distribuyen conforme la Figura
25, considerando la cartografia geoldgica oficial del Ingeominas (2001); sin embargo, debido a su
escala subregional, esta se complementé con la informacion elaborada por el AMB - Geoingenieria
(2016). La tesis de Jaimes (2016), no produjo especificamente un mapa geoldgico detallado, por

lo que dentro de la presente tesis se realiza este mapa, el cual se puede encontrar en el anexo 02.
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Figura 23. Ubicacion del area de estudio (dentro del poligono rojo) sobre el mapa geologico, a escala
1:25.000, elaborado en la microzonificacion sismogeotécnica indicativa del AMB.
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Fuente: Modificado de Ingeominas (2001).

A continuacion, se procedera a describir las unidades litologicas evidenciadas superficialmente
sobre el area de estudio, iniciando con las mas antiguas y terminando con las mas recientes. En el
listado de anexos se presenta la cartografia tematica, el Mapa Geoldgico detallado (Anexo 2),
elaborado a escala 1:800, posee los simbolos y colores del Iéxico estratigrafico internacional, en
armonia con la nomenclatura litoestratigrafica del SGC (2015).

4.2.1. Formacion Jordan (Jj). Consta en general de niveles lodosos, aunque al sur (en el
conjunto EIl Zafiro) dominan las areniscas pardo-violaceas (Figura 26). En el sur-oriente del area
de estudio, desde el flanco occidental del polideportivo pocos metros detras del salén comunal del
barrio Bariloche 11, aflora asi: mayormente limolitas de grano grueso con arenas muy finas, en una
matriz de arcilla violacea, con cemento ferruginoso, micas y en niveles gruesos moderadamente
consolidados (Figura 27); en la parte media principalmente posee lodolitas (limolitas arcillosas)

rojizas, en capas delgadas a medias y mas friables (Figura 28).
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Figura 24. Formacion Jordan (Jj), observada al sur de la zona de estudio: intercalaciones de
areniscas en capas medias con lodolitas, blandas y erodables. Las capas buzan 20° al NE, hacia la

derecha.

Fuente: Autor.

Figura 25. Base de la Formacion Jordan dentro de la zona de estudio: limolitas de grano grueso
con arenas finas y matriz arcillosa violacea, detrds del comedor comunal. Los dos marcadores
indican el inicio de un horizonte incipiente de suelo residual (saprolito fino), desarrollado encima

de la roca.

.}"\;;QL

Fuente: Autr.
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Figura 26. Detalle de la unidad sedimentaria rocosa Jj, sector friable: limos arcillosos, cuya
variacion granulométrica y de humectacion-secado facilitan la meteorizacion mecanica. Punto de
toma: contiguo a la manzana N del barrio Bariloche 11, sector norte.

Fuente: Autor.

Pueden tener laminacion (plano-paralela discontinua) y delgadas capas arenosas; poseen
localmente esporadicos nédulos blanquecinos, arcillosos.

La Formacion Jordan en el Cerro de la Cantera y al occidente del barrio Bariloche Il esta
cubierta en forma discordante por coluviones (o depdsitos de ladera, QI, segin el anterior mapa
de la Figura 25) y materiales de remociones (Figura 29). Se infiere como la parte estratigrafica

mas superior de esta unidad litoldgica. El contacto con la suprayacente litounidad (el grupo Girén)
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no es evidente en el &rea evaluada; pero se infiere como un contacto fallado, dadas las evidencias

geofisicas y los controles de los rasgos geoestructurales locales, que se exponen més adelante.

Figura 27. Detalle de la unidad Jj, en su expresion lodosa. Note, en la zona superior y desde la
libreta (a la izquierda, como escala), el inicio de la unidad de remocidn en masa (Qdt), con liticos
angulares.

Fuente: Autor.

4.2.2. Formacion Giréon (Jg). Dado su amplio patrén de afloramiento, metropolitano y regional,
se amplia aqui su identificacion y descripcion. Inicialmente el término ‘‘Giron Series’’ fue creado
por Hettner (1892) para designar una megasecuencia aflorante al occidente de Bucaramanga en
los alrededores de Girdn, Santander; pero fue Langenheim (1954; en Navas, 1963) quien fijo la
seccion tipo en la Angostura del Rio Lebrija y la dividié en tres miembros: uno inferior arenoso
(750 m), el intermedio lodoso (1250 m) y otro superior arenoso (1500 m), con espesor total de
3500 m.
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Navas (1963), exprofesor de la UIS, hizo un estudio detallado del Girdn en la seccion del Rio
Lebrija, sobre el ferrocarril de Bucaramanga a Puerto Wilches, entre las estaciones de Bocas y
Conchal. Alli el Grupo Giron presenta una potencia de 2.600 m, en los cuales se distinguen en
forma clara cinco niveles: un nivel inferior lutitico que en 'su mitad superior alterna con areniscas
(550 m); un nivel arcosico inferior (170 m); un nivel superior de lutitas rojas alternando con
areniscas (850 m); un nivel arcosico superior (700 m); un nivel de lutitas rojas (230 m).

Estos niveles se encuentran ampliamente distribuidos al occidente de la Falla del Suérez,
mientras que en su flanco oriental aparecen solo los dos niveles més inferiores. La base del Giron,
al sur de Piedecuesta, estd apoyada sobre el metamorfico y aparece un conglomerado basal de
cantos igneos y porfidicos; el techo esta determinado por la discordancia Girdn-Cretacica (Navas,
1963).

Otro estudio detallado completo fue la tesis doctoral de Cediel (1968): usé la seccidn tipo del
Rio Lebrija y midié un total de 4.650 m y lo dividié en ocho conjuntos litolégicos (A-H), que
corresponden a las Formaciones Giron (conjuntos A-G, del Jurasico Superior) y Los Santos (H,
del Cretécico inferior).

Clavijo, et al. (1993: en Royero & Clavijo, 2001) en la guia de excursiones geoldgicas del 1V
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 Girdn de Cediel (1968). La Formacion Giron reposa en discontinuidad estratigréfica sobre
las Formaciones Bocas y Jordan e infrayace concordantemente a la Formacion Los Santos. Para el

Grupo Giron se ha establecido una edad Jurasico superior a Cretécico inferior.
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Esta unidad es encontrada al occidente del barrio Bariloche 11 Etapa, en algunos cortes de la
zona terraceada para estabilizar la citada ladera; y al norte, sobre los taludes de la carretera que
comunica al tope del cerro, hacia el monumento a La Virgen.

Alli, a margen izquierda, afloran capas medias a delgadas de areniscas, con tamafio de grano

que varian de muy fino a fino (Figura 30) en matriz lodosa, de color rojizo, y también limolitas.

Figura 28. Capas masivas de areniscas de la unidad Jg, con alto grado de fracturamiento, sobre la
via Bariloche Il al Cerro Virgen de La Cantera). La brijula geoldgica se apoya sobre la

Fuente: Autor
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Dentro de la zona su mejor y mas amplia exposicion, tanto lateral como verticalmente, esta al
costado norte: muestra una secuencia dominantemente granular fina, consolidada y dura, integrada
en la base por areniscas fino-granulares, micaceas, con cemento siliceo y en menor proporcion
ferruginoso, algunas micas y en capas mas gruesas; al tope posee limolitas (Figura 31), por lo cual

la secuencia tiene una tendencia estratigrafica local grano-decreciente.

Figura 29. Formacion Giron (Jg) expuesta en los cortes al norte de la zona de estudio: en la base
areniscas cementadas, en bancos que varian transicionalmente (desde la parte media de la
fotografia) a limolitas violaceas, en capas méas delgadas, notadas bajo el morral. Via hacia la

cantera, a la derecha.

Fuente: Autor.

Estas capas poseen un grado de fracturamiento muy alto, posiblemente esta asociado al sistema
de fallas de Bucaramanga-Santa Marta (AMB, 2016), y muy posiblemente dentro de la zona de
influencia de la falla de Ruitoque. El Grupo Girdn se occidente del barrio Bariloche 11 esta cubierto

en forma discordante por depésitos coluviales (Qca y Qcr), que enuncian enseguida.
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4.2.3. Dep0sitos Coluviales Antiguos (Qca).
Integrados por bloques heterogéneos y heterométricos de conglomerados guijosos, arenitas y

lodolitas meteorizadas, en una matriz lodo-soportada varicoloreada, segun las Figuras 32 y 33.

Figura 30. Panoramica de una parte de la unidad identificada como Deposito Coluvial Antiguo
(Qca), en terrenos de la finca la Cantera.

Fuente: Autor.

Figura 31. Depésito Coluvial Antiguo (Qca), integrado por bloques rocosos de arenitas y
conglomerados, duros, dentro de una matriz granular a fina, anaranjada. La persona sefiala al norte;
el barrio Bariloche se observa en la parte superior.

Fuente: Autor.
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En la parte superior del afloramiento indicado en la Figura 34 se evidencia el contacto litologico
discordante, junto a la accion morfodindmica exdgena sobre tales Depositos Coluviales Antiguos.
Estos procesos geomorfologicos se evaltan en el capitulo respectivo.

Figura 32. Deposito Coluvial Antiguo (Qca), sujeto a erosion hidrica, suprayaciendo

discordantemente a la Formacion Giron (Jg). Imagen tomada desde la via al Cerro de la Cantera. Al
tope dos personas de escala.

Fuente: Autor.

4.2.4. Depositos Coluviales Recientes (Qcr). Abarca a los sedimentos arenosos y gravosos, en
matriz limo-arcillosa amarillenta, rojiza y anaranjada, blanda. Posee gravas heterométricas muy
angulares, con bloques de hasta 3.2 m de didmetro (Figuras 35 a 37): se componen de
conglomerados, areniscas duras y lodolitas meteorizadas. Al tope de la ladera ellas son mas escasas
y es posible observar un nivel ocre lodo-soportado en forma discontinua.
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Figura 35. Depdsito Coluvial Reciente (Qcr): vista a la zona desestabilizada en el afio 2013, con
un gran blogue rocoso (persona para sobre el), ubicada al sur sobre la berma 1.

Fuente: Autor.

Figuras 33 y 34. Deposito Coluvial Reciente evidenciado por blogues rocosos con presencia de
materiales de tamafos de guijos y guijarros, estacion geoldgica 18(izquierda) y 11 (derecha).

Fuente: Autor.
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4.2.5. Depositos de Taludes y bermas (Qdt). Son los sedimentos heterogéneos dispuestos
antropicamente (de materiales naturales excavados, de terraceos y de las remociones en masa
intervenidas por la municipalidad de Piedecuesta y el AMB) sobre la base de la ladera occidental
los taludes de corte, bermas y dentro de una matriz areno-guijosa de colores pardo-rojiza y
anaranjado, con moteados blanquecinos por alteraciones de minerales arcillosos y suelta. Ocurren
algunos bloques rocosos, conglomeraticos, de 1.2 m de diametro maximo, como los de la Figura
38.

Figura 36. Depdsito de taludes y bermas (Qdt): material areno-lodoso rojo-amarillento,
reconformado en el nivel inferior de la ladera terraceada. Se destaca dos blogques conglomeréaticos
(debajo del morral).

Fuente: Autor.

4.2.6. Depositos de Llenos de Origen Antropico (Qllen). Integrados por mezclas de materiales
heterogéneos (de origen geoldgico natural, escombros de construccion y basuras, Figura 39), y/o
material de remociones recientes, relacionados al deslizamiento y flujo ocurridos en febrero del

2013, de matriz granular parda no consolidada
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Figura 37. Depositos de llenos antropicos (Qllen), con escombros y restos de plasticos envueltos
en matriz areno-gravosa. Ubicacion: frente de la manzana O del Barrio Bariloche I1.
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Fuente: Autor.

4.3. Geologia Estructural

Retomando a Reyes y Alvarez (2007) en la escala subregional el Area Metropolitana de
Bucaramanga esta enmarcada dentro de tres bloques tectonicos definidos por los sistemas de fallas
de Bucaramanga (SFB), del rio Suarez (FRSU) y sistemas de fallas normales ortogonales; sus
movimientos han generado también depresiones tectdnicas y valles de los rios Suratd, Frio y del
Oro, con relleno de origen aluvial, aluvio-torrencial y de piedemonte que hoy dia siguen
ocurriendo (v.g. abanico de Bucaramanga y depositos entre Floridablanca y Piedecuesta).

El bloque occidental esta conformado por rocas sedimentarias de edad Jurasico, con los
mayores patrones de afloramiento en la region, que constituyen la Mesa de Lebrija (con alturas

por encima de los 1000 msnm); el bloque central, sobre el cual estd Bucaramanga, se relaciona
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con la unidad morfolégica de abanico (hoy Formacion Bucaramanga). Y en inmediaciones del
sector sur del AMB, en donde se ubica el &rea urbana de Piedecuesta, hay expuestas rocas de
distinto origen y depésitos sedimentarios muy variados, con edades que van desde hace més de
600 millones de afios hasta el presente, pertenecientes a las formaciones Jordan (Jj) y Girén (Jg).
Esta Gltima litounidad ha sido levantada y expuesta en los bordes de las mesas de Lebrija, Ruitoque
y los Santos y conforma, dominantemente, el sustrato de los depoésitos sedimentarios en el nivel
metropolitano, tal como se describe mas adelante (Adaptado de: Reyes y Alvarez, 2007).

4.3.1. Fallas geoldgicas locales. En inmediaciones del Cerro de la Cantera, sobre su flanco
noroccidental existen planos de discontinuidades estructurales, relacionados a posibles sistemas
de fallas normales a inversas, cuyos datos fueron medidos con brudjula geoldgica Brunton
International se plasma en la Tabla 2. Las Figuras 38 a 41 muestran tres fallas geoldgicas

identificadas en la zona de interés.

Tabla 2.
Datos de fallas geoldgicas evidenciadas superficialmente en campo.

Estacion  Planos de Falla (F) y familias, segtin la orientacion Movimiento

EG3a F1: N75°E/69° SE Normal
EG3b F1: N87°E/74° SE Normal
EG18 F2: N18°W/82°NE Inversa
EG2a F2: N18°W/82°NE Inversa
EG2b F2: N5°E/65° SE Inversa

Fuente: Autor.
Estos datos fueron tratados con métodos de representacion estereogréficos, para ver la tendencia
de orientacion. Esta por fuera de la tesis analizar los tensores de esfuerzos o su microtectonica.
Se encuentra que ocurre un sistema de deformacion ortogonal y conjugado, con una tendencia
de orientacion de los planos de fallas hacia el oriente (NEE) y norte (NNW), y buzamientos fuertes

a verticalizados. Podria obedecer a un régimen tecténico distensivo, relacionado al rift del Jurasico.
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Figura 38. Formacion Jordan (Jj) con la presencia de una superficie de falla que evidencia un

Fuente: Autor.

Figura 39. Roca vs Suelo ubicada en el costado W y acceso al vivero en via al Cerro la Cantera. Se presenta
depésito coluvial antiguo (Qca) y Formacion Girédn (Jg) fallada a la derecha. Toma del 13 de junio de 2019.

Fuente: Autor.
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Figura 40. Detalle del plano (bajo la brajula) de discontinuidad estructural secundario, asociado a una
falla de tipo normal. El punto se observa a la izquierda de la fotografia anterior.

7 7 7

Fuente: Autor.
Figura 41. Roca vs Suelo, se observa el tope de la berma 1 y un contacto fallado entre la unidad cartografiada
como Deposito de Talud (Qdt) y Formacion Jordan (Jj). Imagen de 7 de abril de 2019.

ARV W W

Fuente: Autor.



67

A partir de los datos estructurales recolectados en campo se realiza su proyeccion estereografica
(Figura 42) mediante el software Dips de Rockscience, en la que es posible observar la clara
tendencia de dos familias a partir de la agrupacion de los polos representados, una familia al W'y
la otra en el SW, ademas es posible determinar que la tendencia de los planos puede ser favorable
a la generacion de deslizamiento planar segin su analisis cinematico debido a la direccién de F1

en EG3ay EG3b (Tabla 3), y a su vez se presentan las condiciones para un deslizamiento en cufia.

Figura 42. Proyeccion estereografica de los datos de fallas geoldgicas.
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Fuente: Autor.

4.3.2. Analisis de Sistemas de Fracturacion. A partir del control de campo realizado
durante la realizacion del trabajo de investigacion fue posible la recoleccion de datos estructurales
correspondientes a los planos de discontinuidad primaria (estratificacion) y secundarias (sistemas
de fracturacién, como diaclasamientos, fallas geoldgicas, etc.). Tales geoestructuras fueron

observadas en las estaciones geologicas, clasificadas, georreferenciadas, fotografiadas y medidas
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con brujula Brunton International, cuyos datos de orientacién como se muestran en la Tabla 3.
Fueron recolectados cuatro datos de estratificacion de la Formacion Giron indicando la direccion
de las capas en las ubicaciones de las estaciones geoldgicas, a su vez se tomaron datos estructurales
de las familias de diaclasas identificadas en cada estacion, que actian como porosidad secundaria
por actividad tectonica.

Tabla 3.

Datos estructurales de sistemas de diaclasas tomados en campo.

Estacion Estratificacion Diaclasa (D) Planos de Falla (F)
EG1 . D1: N22E°/61°NW; D2: N82°E/41°NW; D3: ]
N72°W/72°SW
EG2 N2°E/18 NW D1: N26°E/74°SE; D2: N11°W/75°NE -
EG12 N2°E/15 NW D1: N30°W/73°NE; D2: N55°E/88°SE -
EG14 N80°E/20 SE - -
EG16 N88°W/17 NE - -
EG18 - D1: N17°W/81°E; D2: N50°E/61°S -
EG19 N18E/24 N - -

Fuente: Autor.

Los datos recolectados de los planos de discontinuidades primarias y secundarias (Tabla 3) se
analizaron por medio de una proyeccion estereografica (Figura 43) mediante el software Dips de
Rockscience, los planos y polos de color rojo representan los datos estratificacion y los de color
verde los de diaclasas. En el andlisis estereografico percibir la clara tendencia de agrupacién de
los polos de estratificacién en una zona (al centro) excepto para un dato, para los datos de diaclasas
se presenta una agrupacion de polos en alrededor de cuatro zonas que evidencia la variacién en
sus direcciones. Ademas, es posible determinar que la tendencia de los planos puede presentar una

condicion favorable para la generacion de deslizamiento planar, cuiia y en toppling segin el
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andlisis de los planos expuestos en la proyeccion, aunque se necesita un estudio méas profundo (que

no es objetivo del presente trabajo) para un resultado concluyente sobre la cinematica.

Figura 43. Representacion estereografica de los datos estructurales de discontinuidades primarias
(Estratificacion) y secundarias (Diaclasas).
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Fuente: Autor.

A partir de la distribucién de las familias de diaclasas, su orientacion y geometria observadas
(Figura 44) en las diferentes estaciones son identificados dos tendencias: la primera es de un
sistema irregular en el que no presentan un patron definido y una segunda tendencia de un sistema
ortogonal (Figura 45) con un patron de fracturas perpendiculares, a romboédrico menor.

No es objetivo de la presente tesis Ilegar a un analisis microtecténico, o a la determinacién del
tensor de esfuerzos. No obstante, tales rasgos estructurales secundarios (diaclasas y sistemas de
fracturacion irregulares) si afectan al comportamiento y estado tenso-deformativo de los macizos

rocosos, y se consideraron en la diferenciacion de unidades rocosas para ingenieria (en las UGI).
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Figura 44. Sistema irregular de diaclasas en el que se muestran su orientacién y dngulos aleatorios.
No obstante, son dominantes las dos diaclasas conjugadas, romboédricas, observadas a la derecha.

" P

Fuente: Autor.

Figura 45. Sistema ortogonal de diaclasas en el que se muestra la orientacion de la estratificacion
(buzante hacia la derecha), con angulos perpendiculares entre si.

Fuente: Autor.
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4.4. Unidades Geoldgicas para Ingenieria (UGI)

Segln el SGC (2015) hoy se acepta la definicion de Unidades Geoldgicas para Ingenieria o
UGI, que antes eran denominadas como formaciones superficiales (Hermelin, 1985).

Segln el SGC (2015) las unidades geoldgicas para ingenieria (UGI) corresponden a zonas
delimitadas teniendo en cuenta que representen alto grado de homogeneidad con respecto a las
propiedades geotécnicas basicas, cumpliendo con las caracteristicas de area y espesores minimos
cartografiables, de acuerdo con la escala de trabajo y con base en la definicion de unidades
litoestratigraficas.

Se denomina formacion superficial a las unidades diferenciables de materiales con naturaleza
fisica diferente, que se exponen en la superficie terrestre y llegan a alcanzar espesores importantes;
constituyen la base de apoyo de las obras civiles, por lo cual el conocimiento de la naturaleza,
caracteristicas y fendmenos a los que estdn sometidas es basico en la planeacién del territorio
(Hermelin, 1996).

Para la denominacion formal de cada unidad, en cuanto a nombre genético y simbolo, se adaptd
con ayuda del profesor Germén Reyes Mendoza la tabla titulada “Nomenclatura para materiales
superficiales, UGS” de la pagina 23 del protocolo (MINAMBIENTE, 2014).

Con base en todo lo anterior, siguiendo los lineamientos metodoldgicos, la informacion
primaria procesada y descrita, junto a la obtenida en campo, laboratorio, los anélisis e integracion
final en oficina, se delimitaron cartograficamente las zonas a escala 1:600, en el mapa 8
denominado Unidades Geoldgicas par Ingenieria (UGI).

Segun esto, los suelos y rocas madre en la zona de estudio se estructuraron en las siete categorias
geneticas principales de materiales superficiales, que fueron definidas en el presente trabajo y

diverge de los estudios anteriores, estan indicadas al final de la seccion (véase Tabla 4).
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A continuacidn, se describen cada una de las UGS cuantitativas, segun su génesis y tipologia,
iniciando con las unidades de roca, luego los depositos traslocados y al final los llenos, que son
los materiales de relleno manipulados por el hombre en el desarrollo del barrio y la reconformacién
de terrazas (en la anterior estabilizacion de la ladera critica) o de zonas verdes.

Las UGI rocosas, identificadas y cartografiadas localmente se detallan a continuacion:

4.4.1. Roca sedimentaria terrigena, estratiforme y tectonizada (Rstet).

Son las rocas sedimentarias de textura clastica del Jurasico superior que estan expuestas en los
taludes de corte para vias y las excavaciones para cimentar los equipamientos deportivos y
comunitarios del barrio Bariloche (Figuras 47 a 49).

Consta de areniscas de granos finos y escasos conglomerados, cementados y de baja a moderada
resistencia. Con densidad de fracturamiento alto, que la hace muy susceptible a inestabilidad, y

escasos saprolitos finos, que por su extension no cartografiables.

Figura 46. Formacion Jordan (Jj) muy fracturada, contigua a la manzana N del barrio Bariloche I,
sector norte.

Fuente: Autor.
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Figura 48. UGI de rocas sedimentarias tectonizadas (Rstet) de la Formacién Jordan (Jj) detras de la cancha
del barrio Bariloche Il. Fecha toma: 7 de abril de 2019.

Fuente: Autor.

Figura 47. Formacion Jordan (Jj) afectada por sistemas de fracturacién dominantes (mas largos)
y subordinados (irregulares y poco extensos). Se observaron hasta tres familias de diaclasas
ortogonales a romboeédricas. Abajo se notan unos nddulos caoliniticos, cuyo didmetro centimétrico

se compara con una moneda de 200 COP..

Fuente: Autor.
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Figura 49. Sector con sistemas de fracturacion que caracterizan la unidad Rstet, en la via al Cerro
de la Cantera. EI marcador se apoya en la superficie de estratificacion (E), mientras que su tapa

roja toca una de diaclasamiento principal (D1). Formacion Giron (Jg).
N
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Fuente: Autor.

4.4.2. Rocasedimentaria terrigena masiva, estratiforme y granulometria fina (Rstef)

Es la formacion superficial o UGI de rocas detriticas o terrigena bien cementada y de

granulometria muy fina a fina (lodolitas alternadas con areniscas). Relacionada a sedimentitas del

Jurasico, estratiformes y cementadas, de moderada a alta resistencia, con densidad de

fracturamiento de bajo a medio, y localmente alto (en el sector norte); su estratificacion también
es desfavorable, orientada ladera abajo en forma oblicua.

En la Figura 50 se evidencia tal unidad litoestratigrafica, uUnica conformada por rocas

propiamente dichas dentro de la zona de estudio.
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Figura 50. Formacion Jordan (Jj) con laminacion ubicada detras del comedor comunal al occidente
del barrio Bariloche Il. Estas discontinuidades son desfavorables geotécnicamente. Toma del 23
de mayo de 2019.

Fuente: Autor.

Se enuncian ahora los suelos traslocados coluviales. Se agrupan dentro de esta UGS a tres areas
con coluviones relacionados a la exhumacion natural y antropizada (colinas denudadas) de las
vertientes nororientales del Cerro de la Cantera, que cubren las litologias rocosas del periodo
Jurasico se distribuyen en la parte central, nor-central y occidental de la zona de estudio, que son
cartografiables a escala 1:600.

Se clasifican segun su edad, tipo-cantidad de armaz6n de gravas, todas tipicamente angulares,
y su matriz granular (arenas y en menor proporcion lodos), asi:

4.4.3. Suelo traslocado antiguo (Strca).

Son los materiales naturales asociados a los Figura 27. Formacién Gir6n con laminacion

ubicada detras del comedor comunal al occidente del barrio Bariloche 1. Estas discontinuidades

son desfavorables geotécnicamente. Toma del 23 de mayo de 2019. depdsitos sedimentarios
granulares y poco cohesivos, con la mayor edad relativa (antigua) de todos los coluviones

localmente identificados. Estan al centro y norte de la zona de estudio (Figura 51).
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Figura 51. Aspecto del suelo traslocado antiguo (Strca), registrado en el vivero ecoldgico el
edén, al norte de la via que conduce hacia el Cerro de la Cantera. Foto tomada el 6/Julio/2019.
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Fuente: Autor.

4.4.4. Suelo traslocado subreciente (Strcs). Suelo traslocado subreciente, mezcla de sedimentos
heterométricos en matriz fina, en divisorias y laderas onduladas con procesos morfodindmicos
activos (erosionados), segun la Figura 52. Guarda concordancia con la unidad de depdsito del
Cuaternario, poco consolidado, en la que dominan los sedimentos terrigenos de grano fino y que

localmente son gravosoportado, con guijos hasta bloques rocosos méas grandes y muy angulares
(integrados por lodolitas, areniscas y conglomerados).



77

Figura 52. Dimensiones y materiales heterogéneos expuestos en carcava, con gran presencia de
guijos dominantes y guijarros angulares, en matriz poco cohesiva anaranjada. Estos son
susceptibles a la erosion y contribuyen a la inestabilidad por movimientos en masa ladera abajo.

Fuente: Autor.
4.4.5. Suelo traslocado, en tope de ladera aplanada para cultivos (Strcc).

Suelo traslocado antropizado (aplanado superficialmente), conformado por sedimentos
terrigenos en matriz granular a fina poco consolidada y de pocas gravas, dispersas, distribuido
sobre el tope de ladera: equivale a un depdsito coluvial que fue limpiado en su armazon o
componentes mas grandes (es decir, retirando los bloques rocosos), para aplicar cultivos
semestrales, como pifia (evidenciada en una imagen satelital), hoy dia con pastos, arbustos y
arboles dispersos (Figura 54).

4.4.6. Suelo y Roca excavados para estabilizacion de taludes (SRext). Se observa en los
taludes subverticalizados y bermas denudadas, al norte y oriente: son depésitos detriticos blandos
del Cuaternario mal drenados, inconfinados y muy erodables, sujetos a procesos de remocién en
masa activos y puntuales. Dicha UGI fue terraceada a tres niveles (Figura 53), cubriendo rocas
sedimentarias clasticas del Jurasico, por la reconformacién y buscando la estabilizacion del sector

afectado por la remocién en masa reciente.
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Figura 54. Escarpe principal que corresponde al borde de la UGI llamada Strcc; ella limita al norte
con de la unidad geomorfolégica Laderas cdncavas (Dlc). Foto tomada en 01/Junio/2019.
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Fuente: Autr

Figura 53. Deposito coluvial reciente (Qcr) observado en la via norte hacia el Cerro la Cantera,
antes de los tanques de agua. Foto tomada en 20/Abril/2019 y suelos traslocados denudados en la
parte alta, foto tomada el 13/Junio/2019.

Fuente: Autor.
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4.4.7. Suelo de habitats urbanos (Shaur). Son los suelos tipicos del habitat urbano del costado
occidental Piedecuesta, en terrenos intervenidos para la construccion viviendas y espacio publico.
Se involucran materiales heterogéneos, de origen natural local y antropico, con recebo de
areniscas, llenos con bloques-arenas-lodos de remociones en masa y basuras dispersas (Figura 42),
mal compactados, no drenados y poco confinados.

Figura 55. UGI de suelo de habitats urbanos (Shaur) con llenos antrépicos y material removido,
dispuesto en el talud mas inferior. Toma: 25/Mayo/2019.

Fuente: Autor.
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Son generalmente cadticamente y sin ningun tratamiento o adecuacion, con el objeto de cumplir
los requerimientos de los disefios de obras de ingenieria. Se componen por material de excavacion
y/o relleno con el fin de adecuar el terreno para la construccion de viviendas, vias y otras
estructuras, o con fines de estabilizacion de ladera, como en el caso del sector estudiado del barrio
Bariloche Il Etapa donde se pudo identificar pequefas terrazas construidas para estabilizar el
terreno. Estos depositos corresponden con areas planas o suavemente inclinadas asociadas

geomorfoldgicamente a las superficies de explanacion (modificado de: AMB, 2016).

Figura 56. Mapa de Unidades Geoldgicas para Ingenieria (UGI) de la zona de estudio.
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Fuénte: Autor.



81

5. Caracterizacion geoambiental: geomorfologia, morfometria, geoformas, hidrologia
superficial, y usos del suelo

En adelante se describen las unidades morfoldgicas, tanto cuantitativamente (esto es,
morfométricamente y con ayuda de herramientas de geomatica, basadas en el ortofotomosaico y
el DEM) como cualitativamente obtenida en las labores de campo, fotoidentificacion y cartografia
fina superficial, con sus atributos y distintos rasgos (véase mapas de pendientes y de elementos
geomorfoldgicos locales, etc.); se abordan, ademas, los procesos denudacionales o
degradacionales, que también se zonificaron mediante herramientas de geomatica, en el Apéndice
1: “Inventario de procesos morfodinamicos locales, y analisis multitemporal con imagenes
de sensores remotos de los cambios de uso del suelo y dindmica de los procesos de
inestabilidad, cobertura, y uso del suelo”, se anexa el anlisis de sensores multitemporales que
comprende el inventario de procesos y la generacion del mapa multitemporal de procesos
morfodinamicos.

Ademas, se analiza y enuncia la susceptibilidad a movimientos en masa combinando métodos
historicos y heuristicos; para esto Gltimo se identificaron, describieron y ponderaron todos los

factores contribuyentes (endégenos y exdgenos).

5.1 Los sistemas naturales y la interaccién humana, en contextos urbanos

Morfolégicamente la zona de estudio pertenece a un dominio de Valles y Mesas, en donde
afloran rocas del Jurasico al Cretacico (mesas de Ruitoque y los Santos, que se elevan hacia los
extremos NW y SE alcanzando altitudes de 1200 y 1600 msnm, respectivamente) cubiertas
discordantemente por depdsitos del Cuaternario y Antropoceno de distinto origen, geometria y
disposicion. Estas geoformas y materiales tienen relacion con los procesos morfodinamicos, siendo

unos de los factores de susceptibilidad y en la amenaza no solo a procesos erosivos sino por
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movimientos en masa, mas importantes, en el costado occidental del barrio Bariloche 11, en area
urbana del municipio de Piedecuesta.

La zona estudiada pertenece especificamente a la vertiente noroccidental de la unidad Cerro la
Cantera, cuya una unidad morfoldgica se describe en las paginas sucesivas y sobre la cual operan
dichos fendmenos geomorfoldgicos activos, tanto remociones en masa de distintas tipologias y
magnitud, como procesos de erosién pluvial e hidrica, que son sus predecesoras y facilitadoras.

En este subsistema geoesférico, combinado con el atmosférico, hidrosférico y biosférico, esta
el antroposférico. El habitat metropolitano, consolidado y de alta expansion urbana, presiona este
entorno natural. Asi, es indudable que estos “desarrollos humanos” han acelerado los procesos
degradacionales o morfodinamicos, cuya evaluacion y zonificacién son un objetivo especifico del

presente capitulo.

5.2 Dominio Morfogenético

El ambiente morfogenético local es morfoestructural (S) a denudacional (D), con modelado
pluvial-hidrico (P-H), en el cual ocurren escorrentias fluviales o drenajes juveniles, modificados
por la hidrologia urbana, como parte de la parte alta de la subcuenca media del rio de Oro.

Se mencion6 que el clima, la hidrologia, la geologia y las geoformas, junto al uso desfavorable
del suelo y las coberturas vegetales, el fuerte y dinamico contexto urbano-metropolitano que
presiona con vias, viviendas, lineas vitales y otros equipamientos, han hecho susceptibles estos
terrenos ante los procesos de la geodinamica exdgena o externa, evidente de visu. Asi, lo
morfoestructural y denudacional dominan sobre lo agradacional (sedimentacion), quizas desde el
Holoceno. Pero, hoy dia, este balance fue acentuado y reactivado por actividades humanas (del

denominado Antropoceno), muy desfavorables y que mas adelante se evaluan.
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Localmente, en la interaccion de la geodinamica exdgena con la endogena (sismicidad,
fallamiento, plegamiento, diaclasamiento, régimen hidrogeoldgico, litoldgico, etc.), se presenta
también un urbanismo intensivo —por las construcciones, infraestructuras y equipamientos— cuya
identificacion de factores, cuya interrelacion y la ponderacion de aportes a la susceptibilidad a

movimientos en masa se describe en la respectiva seccion.

5.3 Clasificacion y Jerarquias Geomorfologicas

La zona de estudio se encuentra, hablando desde lo morfoldgico y describiéndola
jerarquicamente de la macro a meso escala, dentro de la Geomorfoestructura de los Andes
Colombianos y en la provincia Cordillera Oriental, en la zona de Valles al sur del AMB.
Especificamente pertenece al noroccidente urbano de Piedecuesta, urbanizado en las vertientes del
Cerro de la Cantera: tal subdivision se enuncia en los sucesivos parrafos e ilustra en las Figuras 35
a 38. Asi, este cerro rocoso subredondeado es una unidad geomorfoldgica que en planta es un
elipsoide, con orientacion NWW-SEE, irregular y con forma de ameba que resalta desde los 1000
msnm (Figura 39) visto desde el centro antiguo urbano, el cual en su mayoria centro-oriental se
fundé sobre flujos detriticos desde el piedemonte cordillerano y en abanicos aluviales y/o aluvio-
torrenciales del rio de Oro. La metodologia de clasificacion fue adaptada de la propuesta de niveles
y denominaciones de geoformas originalmente propuesta por H. Carvajal y que fue oficializada a

través del SGC (2012).

5.4. Morfologia y Morfometria
El 4rea de estudio abarca 46,887 m?, que cubren la zona de ladera identificada en la Figura 1,

en un tramo de vertiente altitudinalmente limitado entre 987 y 1048 msnm, aproximadamente.
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Figura 57. Unidades Geomorfologicas definidas jerarquicamente en la zona de estudio.

ESTUDIO REGIONAL

. Estudios con imagenes
Andes Colombianos de satélite

GEOMORF TRUCTURA
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Cerrode la Cantera/ UNIDAD \

Vertiente Noro?!ntal SUBUNIDAD \
Laderas dis;/tadas y COMPONENTE \

NIVELDEESTUDIO

terraceadas

ESTUDIO DE CAMPO
Fuente: Modificado de SGC (2012).

Figura 58. Unidad Geomorfolégica Cerro la Cantera, flanco norte. Toma al occidente desde las
canchas del barrio Bariloche I1.
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Figura 59. Vista hacia el sur, del costado norte, de la subunidad ladera antropizada (terraceada a
tres niveles). El vehiculo esta sobre la berma mas inferior, la persona sobre la intermedia; a la
izquierda esta la manzana P.

Fuente: Autor.

Figura 60. Base del talud terraceada al costado norte con una vista hacia el sur.

Fuente: Autor.

Para la caracterizacion morfométrica se usaron las bases topograficas disponibles (AMB, 2016),
el ortofotomosaico actualizado y complementado por el presente autor (que mejoré los adquiridos,
procesados y editados previamente), y las medidas de pendiente con clindmetro, de longitud con

decametro, altitudes y coordenadas con GPS, orientacidn de superficies con brujulay forma de
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Figura 61. Imagen en planta de la denominada Unidad Geomorfoldgica Cerro de la Cantera. Se eleva en el
borde occidental urbano, a partir de los 1000 msnm, con una geometria elipsoidal irregular, de tope
redondeado y laderas semiconvexas a concavas, muy intervenidas por el urbanismo. La zona de estudio
esta delimitada por las vias en color blanco: al centro-norte de acceso al tope del cerro, la cual pasa por los
dos tanques del acueducto, y a la derecha entre las calles 2 y 6. Las sombras, de tonos grises mas oscuros y
mayores pendientes, se correlacionan con los sistemas de fallas reconocidos.
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Fuente: Google My Maps (2019).

laderas, etc.). En la Figura 62 se presenta el sistema de clasificacion aqui usado, con el autor y las

categorias de pendientes para la zona de estudio.

El Mapa 2 de Pendientes se gener0 a escala 1:800 exportando la base topografica .DWG al

ArcGIS, obteniéndose un MDT y luego con la herramienta Slope: este mapa plasma la zonificacion

de las pendientes en porcentajes y segun estos siete rangos.
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Figura 62. Rangos de pendientes o gradientes usados, con su cualificacion.

[GRADIENTE (%) DESCRIPCION

0-3 Plano
- 3-7 Ligeramente inclinado
7-12 Moderadamente inclinado
12-25 Fuertemente inclinado
25-50 Ligeramente escarpado

50-75 | Moderadamente escarpado

- >75 Fuertemente escarpado

Fuente: Instituto Colombiano de la Reforma Agraria (1995).

La geometria general de los terrenos evaluados es ondulosa convexa, que corresponden a la
esquina nororiental exhumada del Cerro de la Cantera, puntualmente con laderas mas concavas
que semi-convexas, como se dijo reflejan no solo la interaccién de los procesos enddgenos y los
agentes morfoldgicos, sino los climatoldgicos, hidrolégicos y bidticos que conducen a la
meteorizacion, erosion y movimientos en masa; junto a la actividad humana han operado desde el
Antropoceno sobre las unidades de rocas estratiformes cubiertas localmente por depoésitos
traslocados (coluviales y de remociones en masa), e incluso llenos: las laderas son en su mayoria
cortas y luego medias, de relieves dominantes fuertemente inclinados (pendientes de 12% a 25%)
y ligeramente escarpados (entre 25% y 50%), seguidos por algunos taludes moderadamente (50%
a 75%) a fuertemente escarpados (>75%), y en menor porcentaje ligeramente inclinados a
totalmente planos, segun la Figura 63.

Tambien se deduce que del area total de estas vertientes (Figura 64), ha sido objeto de acciones

antropicas dominantes, para construir vias, viviendas, andenes y otros espacios publicos,
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infraestructuras (tanques), equipamientos (canchas, caseta comunal, etc.), talando bosque y

adaptando los coluviones (retirando sedimentos rocosos tamafio bloque) para cultivos limpios.

Figura 63. Mapa de pendientes local generado en SIG, coloreado segun los anteriores rangos y su

3

Fuente: Autor.

Las figuras sucesivas representan evidencias de rasgos y atributos morfoldgicos identificados

€n campo y con Sensores remotos.
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Figura 64. Vistas cenitales que detallan la variacion vial hacia sobre la base de la ladera, en sentido
sur, contiguas al actual vivero. La acometida sobre el cerro se calcula de 190 metros de acuerdo a
las imé&genes multitemporales de dominio publico, disponibles en Google Earth.

Fuente: a) Septiembre 2002; b) Julio 2005; ¢) Diciembre 2014.
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Es clara la evolucion geométrica de la via hacia el cerro y las medidas de control de
inestabilidades por el evento de febrero del afio 2013, produjeron sucesivos taludes de corte al
norte, excavaciones y terraceados sobre la vertiente oriental, en 3 niveles (Figuras 65, 66 y 67),

respectivamente.

Figura 65. Vista del terraceado efectuado para la estabilizacion de un sector la ladera oriental del
area de estudio, cortados durante el afio 2014.

Fuente: Autor.

Figura 66. Estado actual de la parte central de la berma maés alta (nivel 3) del sector terraceado por
los movimientos en masa del 2013. Aln se requiere manejar y mitigar los procesos erosivos.

Fuente: Autor.
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Figura 67. Vista al norte desde la berma de la terraza inferior, frente al costado occidental de las
manzanas, Yy de los taludes de las terrazas 2 y 3.

Fuente: Autor.

Geométricamente las laderas son cortas, arriba planas y abajo cdncavas a semiconvexas, ello
en respuesta a la presencia de estratos rocosos dominantes cubiertos localmente por coluviones de
pOCO espesor, que suavizan la superficie, y a los movimientos en masa recientes. Estas ya han sido
terraceadas mediante cortes por el urbanismo y luego como acciones de estabilizacion
(incompletas), produciendo afloramientos litoldgicos e incrementos de la pendiente.

La degradacion o denudacion es un proceso geodinamico exdgeno importante (hacia abajo, bajo
la influencia de la fuerza gravitacional), en contraposicion a la agradacion (que crea relieve,
orientada radialmente, o hacia arriba), pero muy acelerado por el uso del suelo (potrerizacion,
urbanismo, las infraestructuras y los equipamientos en la zona de estudio), considerando ademas

que estamos en el area metropolitana de Bucaramanga.

5.5. Mapa de Unidades Locales y Elementos Geomorfologicos
En la presente seccion se utilizo la “Guia metodologica 1 de la incorporacion de la prevencion
y la reduccion de riesgos en los procesos de ordenamiento territorial” (MAVDT, 2005), para la
nomenclatura de las unidades morfoldgicas o elementos de paisaje a nivel local.
En general existen siete tipologias (ver Figura 68), agrupadas en tres categorias de acuerdo a su

origen: morfoestructural; denudacional; y terrenos de habitats urbanos.
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Figura 68. Zonificacion de unidades geomorfoldgicas locales (ver en anexos el Mapa 4).

LEYENDA

Terrenos urbanizados
(viviendas, vias, equip.)
Tanques (subestacién del
acueducto)

Taludes y bermas
(terraceados y llenos)
Laderas peniplanizadas (para
cultivos limpios)

Laderas onduladas y erodadas

Laderas céncavas
(semicircular y de longitud
media)

Afloramientos rocosos
tectonizados

B BEEEED

l ESTRUCTURAL || DENUDACIONAL || URBANIZADO |

Coordinate System: MAGNA Colombia Bogota
Projection: Transverse Mercator

Datum: MAGNA

False Easting: 1000000.0000

False Northing: 1000000.0000

Fuente: Autor.
Cada una de ellas se describe y registra fotograficamente como sigue.

5.5.1. Unidades de origen urbano (U) Corresponden a las zonas en las que se generé una
modificacion del terreno, en el contexto del desarrolla urbano propiamente dicho, modificando la
morfologia original. Contiene tres categorias directas y una combinada; es decir, estas 4

subunidades: Uvv, Taa, Tab y Dlp.

= Subunidad Terrenos Urbanizados (Uvv): son los terrenos especificamente destinados
para viviendas, con densidad baja; fueron intervenidos mediante descapotes y explanaciones,
taludes de corte y/o llenos, para crear los pisos de cimentacion directa de viviendas (Figuras 69 y

70).
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Figura 69. Unidades relacionadas al urbanismo, manzanas N, O y L, de izquierda a derecha, en la
base de la ladera excavada del cerro estudiado.

Fuente: Autor.

Figura 70. Casa esquinera de la manzana N ubicada a pocos metros de la base de la ladera de
excavada del cerro de estudio.

Fuente: Autor.
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Supuso también, en la base de las laderas del cerro, la tala y el retiro de coberturas vegetales,
algunas de gran porte y primarias, con lo cual hoy son en su mayoria secundarias, asi como la
voladura y/o excavacion mecanica de rocas, suelos y depdsitos sedimentarios para subrasantes de
vias, los espacios publicos con superficies duras, zonas verdes, otras infraestructuras y

equipamientos.

» Subunidad Tanques del Acueducto (Taa): Estan a cargo de la Piedecuestana ESP SA,
construidos al tope de la ladera superior del costado occidental del barrio Bariloche Il (Figura 71,
sefialado en el 6valo fucsia). Segun testimonios de la comunidad, y revision de documentos
suministrados, el primero de ellos fue construido en 1992 y el segundo 2007, de izquierda a derecha

en la foto.

Figura 71. Panoramica desde la via de acceso por el norte al Cerro de la Cantera. Se observan las
subunidades de laderas peniplanizadas (DIp), contiguas a los dos tanques (subunidad Taa) del
acueducto.

Viaal Cerrode la
Cantera

Fuente: Autor.
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= Subunidad Taludes y bermas (Tab): Suelos de geometrias y con estructuras modeladas
en tierra, frente al borde suroccidental de las manzanas L, O, Ny P (Figuras 72y 73).

Figura 72. Drenaje sobre canaleta ubicado en la esquina suroriental de la zona de estudio sobre la
berma 1 terraceada.

Fuente: Autor.

Figura 73. Sector contiguo a la foto anterior, al sur de la zona desestabilizada (vegetada al centro e
izquierda) en febrero de 2013. Nétese el primer nivel de la terraza y el flujo de agua en la cuneta interna.

Fuente: Autor.
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5.5.2. Unidades de origen denudacional (D)

= Laderas peniplanizadas (DIp):

Figura 74. Laderas peniplanizadas en las que se observan cultivos de pifia sembrados
posteriormente al evento del 2013 en el sector SW del Cerro la Cantera. Fecha de imagen:
25/Julio/2014.

Fuente: Google Earth.

= Laderas onduladasy erodadas (Dlo):

Figura 75. Vista hacia el Cerro la Cantera (con virgen al fondo) de laderas onduladas y erodadas
(excavadas en este caso). Fecha de toma: 20/Abril/2019.

Fuente: Autor.
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= Laderas céncavas

Son comunes al norte de la zona de estudio, e ilustradas en las figuras desde la 76 hasta la 79.

Figura 76. Vista al noroccidente del elemento morfolégico laderas concavas (DIc).

i

Fuente: Autor.

Figura 77. Berma 3 con vista hacia el norte.

Fuente: Autor.



Figura 78. Vista hacia el sur, berma 3.

Fuente: Autor.

Figura 79. Tope de las bermas.

Fuente: Autor.
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5.5.3. Unidades de origen morfoestructural (E) Poseen una génesis geologica (enddgena),
debido a su génesis sedimentaria y evolucion sismotectonica, con la orogénesis andina, los sus
rasgos estructurales regionales y locales condicionantes, tales como fallas, pliegues, etc., y la
exhumacion y modelado posterior.

= Afloramientos rocosos tectonizados (Ert):

Figura 80. Areniscas de la Formacion Giron, dentro de la geoforma de origen estructural, de rocas
tectonizadas (Ert).

Fuente: AMB y Consorcio Geoingenieria (2016).

5.6. Hidrologia Superficial

Se presenta a continuacion la cartografia de las manifestaciones de agua superficial y
subsuperficial segun la Figura 81 registradas en los trabajos de campo, con apoyo de sensores
remotos y controles con GPS Garmin.

No es objetivo de la presente tesis hacer una evaluacion hidrolégica e hidraulica detallada; por

el contrario, se analiza la hidrografia que tiene incidencia e importante aporte para la modificacion
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del estado tenso-deformativo de los materiales geoldgicos, siendo un factor contribuyente exdgeno
para la susceptibilidad a movimientos en masa.

Se definieron las siguientes categorias y geometrias de elementos hidrogréaficos, en su mayoria
influenciados por el urbanismo: drenajes naturales; cunetas y zanjas de bermas, con descoles y
algunas alcantarillas; escorrentias que siguen 0 no cunetas de vias, con pocas alcantarillas; zonas

himedas dispersas; goteos a flujos discontinuos puntuales.

LEYENDA

~» Naturales

- Cunetas y zanjas
de bermas

-
-
¥ -

<=2  Zonas himedas

* Goteos a flujos
discontinuos

Nota: fa cobeza de flecha
indico ko direccidn de flujfo y
descole

Fuente: Autor.

Para las tres primeras categorias, en la cartografia presentada en el Mapa 9, se indica ademas
una linea con distintas geometrias de trazos, y una cabeza de flecha que indica la direccién de flujo

y descole superficial.
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Figura 82. Arriba cuneta y disipador al frente. Costado sur, detras de la caseta comunal. Foto
tomada el 1/Junio/2019.

Fuente: Autor.

Figura 83 y Figura 84. Cuneta derruida (sin bordillos), con flujo hacia la persona, al sur (imagen

izquierda) y detalle de la misma cuneta, en su inicio canalizado, vista hacia el NW (imagen
derecha). Foto tomada en 01/Junio/2019.
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Figura 85. Berma superior vegetada, en la que se indica la salida del drenaje q viene desde los
tanques.

Fuente: Autor.

Figura 86. Empozamiento de aguas (0 zona humeda) en la cuneta de la berma, cerca al sitio de
foto anterior. Foto tomada en 25/Mayo/2019.

Fuente: Autor.
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Figura 87. Drenaje natural, con flujos de aguas estacional (intermitente) presente hacia la cabecera
del escarpe formado por el evento de 2013 ubicado al nororiente de la zona de estudio.

\ \’ ] J\,

Fuente: Autor.

Figura 88. Surcos en el extremo norte, con flujo libre de aguas drenadas sobre el talud terraceado.
Foto tomada en 25/May0/2019.

Fuente: Autor.
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Figura 89. Rocas de la Formacion Giron (Jg), cuyas discontinuidades facilitan la infiltracion y
el flujo superficial laminar. Foto tomada en 07/Abril/2019.

Fuente: Autor.

Figura 90. Drenaje efimero presente en carcava aguas abajo a aproximadamente 80mts presente
al suroriente de los tanques de agua ubicados en el Cerro La Cantera actuando como un canal
natural para el escurrimiento de aguas.

s v

Fuente: Autor.
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Figura 91. Drenaje efimero presente en bifurcacion de carcava aguas abajo a aproximadamente
80mits al suroriente de los tanques de agua ubicados en el Cerro La Cantera, actuando como canal
natural.

Fuente: Autor.

Figura 92. Humedad en z6calos en la casa 12 de la manzana L en el barrio Bariloche 1. Imagen
tomada en 29/Mayo/2019.

-

Fuente: Autor.
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Figura 93. Humedades presentes en el muro de la base del talud, a la derecha de la casa 10 en la
manzana L del barrio Bariloche 1. Foto tomada en 07/Abril/2019.
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Fuente: Autor.

Figura 94. Detalle de la zona con goteos de aguas, en la pata del muro, cerca de la libreta (al
centro). Foto tomada en 23/Mayo0/2019.
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Fuente: Autor.
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Figura 95. Mamposteria de escaleras y confinamiento de zonas verdes, deterioradas por la
humedad y falta de mantenimiento. Foto tomada el 25 de mayo de 2019.

Fuente: Autor.

Figura 96. Humedades en el zécalo de la casa 7 en la Manzana O del barrio Bariloche 1l. Foto
tomada en 01/Junio/20109.

Fuente: Autor.
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5.7. Coberturas Vegetales y Usos del Suelo

Ademas de su funcion de proteccion directa del suelo y la contribucion en la estabilidad de
taludes la vegetacion posee un gran valor como oferta ambiental: han tenido un rol en el contexto
historico, urbano y cultural de Piedecuesta, con sus recursos tanto forestales como agricolas. Pero
esto no fue sostenible: muchas especies vegetales en el cerro de la Virgen de la Cantera debieron
haber sido afectadas seriamente en su aspecto nativo, por lo que se perdi6 su valor heddnico y
ecoldgico, con la regulacion del sistema aire-vegetacion-suelo-agua, y contribuyendo al deterioro
de las unidades de paisaje (geosistemas), la reduccion de la flora y fauna nativas: estas laderas, o

vertientes, actualmente ofrecen un paisaje desolador, visualmente no agradable.

Se efectuaron controles de campo para identificar las unidades y asociaciones vegetales, con
los usos de manera basica y sin llevar a profundizar. Se generé un mapa con la fotoidentificacién
del desarrollo de la via (que en el extremo mas norte del area estudiada fue excavada hacia el sur,
aumentando la altura de los taludes de corte rocosos, en tres etapas progresivas) y también del
urbanismo: para explanar la base de las laderas al norte y del costado occidental de las manzanas
del barrio en cuestion), de los usos del suelo y el manejo de la vegetacion natural (primaria y
secundaria), con cultivos limpios y la construccién de dos tanques para el acueducto en la parte
alta de la geoforma evaluada. Todos ellos como acciones humanas desfavorables, junto a la
praderizacion (talas y quemas) y el terraceo con maquinaria pesada, para el descargue y aplicacion
de obras biotécnicas sobre la zona desestabilizada en febrero del 2013.

Se compararon imagenes satelitales, especialmente de Google Earth de los afios 2014 (julio) y
de 2018 (febrero), junto al ortofotomosaico adquirido y generado por el maestrando de mayo de

2019. Se cortd la vegetacion arbustiva natural y de pastos secundarios para cultivar pifia (evidente
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desde finales del 2013 hasta el mes de julio de 2014, y se ejecutaron excavaciones y la fundacion
de dos tanques de agua —tal y como ya se describi6 en el item de hidrologia—.

Las siete unidades de coberturas y usos que se describen son: a) Zonas denudadas; b) Arboles
dispersos; ¢) Rastrojos altos; d) Pastos altos; e) Parcelas y vivero (cultivos semestrales y/o de
pancoger); f) Zonas verdes y antejardines; e) Areas con Urbanismo (no bi6ticas).

Las zonas erosionadas o denudadas (las cuales carecen de suelo-vegetacion) ya fueron descritas
en la seccion de procesos morfodindmico: son activas y tienen predominio de erosion hidrica
concentrada (surcos y carcavas y algunas hondonadas) a laminar-difusa. Ellas se han generado
debido a los flujos de aguas superficiales y estacionales (presentadas en las épocas lluviosas, del
régimen de precipitacion bimodal) que producen importantes escorrentias sobre los coluviones,
con arranque, lavado y acarreo de materiales finos a granulares poco cohesivos. No obstante, se
han generado histdricamente escurrimientos no solo por estas aguas lluvias sino por las
provenientes mas arriba que se concentraban sobre la via destapada, y sobre todo las de los dos
tanques de la PDS.

La fuente de estas aguas fueron los orificios superiores y del costado oriental de cada tanque
(como desagties o aliviaderos, debido a la falta de control o mantenimiento de los flotadores), que
fluyeron libre y naturalmente ladera abajo, con mayor caudal en las horas de la noche y que incluso
inundaban varias casas, segun los testimonios que dieron varios de los residentes de las casas -
frente a la pata del talud, mas abajo de los citados tanques-. Tales aguas superficiales provenientes
de los tanques del acueducto solo fueron tratadas ingenierilmente hasta antes de inicios del afio
2013, con la construccién de una cuneta perimetral, de una tuberia de conduccion y que, al parecer,
descolaba directamente a media ladera. Evidencia de ello es mostrada en las fotografias de la

seccion de procesos geomorfoldgicos.
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Figura 97. Sector denudado, con procesos de erosion pluvial y principalmente hidrica, dentro de
la unidad geomorfoldgica Dlo. A varias decenas de metros al suroccidente de la zona de estudio,
costado oriental de la via al monumento a la Virgen de la Cantera (vista en el centro, al fondo).

Fuente: Autor.

Los arboles dispersos y los rastrojos altos (Figura 98) son unidades vegetales de tipo secundario,
en una vertiente que fue histéricamente intervenida para explotar madera para fines de
construccién (como techos de viviendas coloniales, postes de cercamientos o como lefia), junto a
cultivos semestrales.

En todo el sector de influencia solo es notoria la buena cobertura vegetal existente en
inmediaciones del polideportivo los Tigres (Figura 99).

De las gramineas, tanto naturales y que en menor cantidad son rastreros (Figura 100),
predominan los altos (pasto elefante), que ya fueron bien registradas en las fotografias de los
capitulos de geologia y geomorfologia. Varias areas con pastos se relacion principalmente a las
obras bioingenieriles ejecutadas entre agosto y septiembre de 2015 sobre los taludes de las tres
terrazas de abajo, como se relata mas adelante, y que ain se mantienen densas (Figura 101) y

acompanadas de guaduales.



111

Figura 98. Un aspecto del rastrojo alto, la unidad verde mas dominantemente localmente, que
puede ser disperso a denso. Esta vegetacion es importante porque cubre a la zona de coluviones,
de la accion de la lluvia y la erosion. Posee arbustos bajos, helechos y otras especies.

Fuente: Autor.

Figura 99. Bosque secundario bien conservado, al extremo sur de la zona de estudio. Contiguo a
la cancha suroccidental de la etapa Il del barrio Bariloche.

Fuente: Autor.
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Figura 100. Pastos rastreros y altos, vistos en el comedor comunal. Toma del costado suroriental.

Fuente: Autor.

Figura 101. Pastos altos, plantados y con densidad, siendo efectivos para la proteccion y
estabilidad de suelos. Varios de los trinchos en bambu, instalados en tramos horizontales, luego se
establecieron y desarrollaron como plantas (subfamilia poaceas), arriba izquierda.

Fuente: Autor.
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También fue cartografiado y generado una unidad de cobertura para un sector en donde se
fotoidentificaron surcos de cultivos de pifia, hoy dia inactivos: ocurrieron en el tope mas o menos
plano de la ladera en consideracién, circundando la zona con cerramiento de la PDS.

Hacia el costado norte hay un vivero que lleva varios afos en la zona estudiada, con cultivos de

pan coger (yuca, platano, limones, etc.) y plantas ornamentales para la venta (Figura 102)

Figura 102. Vivero ecoldgico Belén.

VIVERO" "
- ECOLOGICOBELE

PRODUCCION D'PL ANTASORNMENTAL 4

ORGANIC MRUIALE RESTALES
; I"E&%’OS SLWGI.!A DISEHDSMARDINE’

Fuente: Autor.

Otra unidad de cobertura, pero con la menor distribucion local, se relaciona a las zonas verdes
(Figura 113) y los antejardines: las primeras poseen algunos frutales (mangos, papayos, citricos),

herbaceas perennes gigantes (platano), suculentas (yuca) y arboles de tamafio medio (de uso
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multiple, como el matarratén, Figura 114); la segunda posee especies ornamentales y aromaticas,
en materas o directamente plantadas en tierra.

Figura 103 y Figura 104. Izquierda, Zonas Verdes contigua a la manzana P, plantada con cultivos
de pan coger; derecha, posee matarratdn, citricos y ornamentales.

Fuente: Autor.

Finalmente, estdn también reconocidas y digitalizadas unas pequefias areas duras por el
Urbanismo (con vias, andenes, canchas, caseta comunal y las viviendas).
En el Anexo 7 a escala 1:600, y en la Figura 115 aparecen sefialadas las unidades vegetales

caracterizadas.
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Figura 105. Mapa de coberturas vegetales y usos del suelo.

LEYENDA

4 [ Parcelas y vivero
~F [ Pastos altos
4 [JRastrojos Altos
[ Urbanismo
[ Zonas Denudadas
. [JZonas Verdes y Antejardines
' [ Arboles Dispersos

b

Fuente: Autor.

El trazado de estas unidades de cobertura fue cualitativo, producto de la inspeccion visual en
campo Y no se uso la metodologia Corine Land Cover (CLC, 2018), por estar fuera de los alcances
y formacion del estudiante de maestria en geotecnia. También se destacan los incendios forestales
registrados, que ademas de destruir a las plantas hacen perder propiedades fisico-mecanicas
(humedad natural, consistencia, cohesidn, etc.), destruyen los sistemas radiculares de arboles,
arbustos y gramineas, aumentan la meteorizacion fisica (por disgregacion y desintegracion de la
matriz de coluviones y de los escasos suelos residuales fino-granulares) haciendo también

vulnerable el sistema natural a los procesos de erosion pluvial, hidrica y a remociones en masa.
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6. Zonificacion de la susceptibilidad geomorfoldgica

El andlisis de susceptibilidad por movimientos en masa puede considerarse el primer paso para
la zonificacion de la amenaza y evaluacion de riesgo (SGC, 2017). Un mapa de susceptibilidad
contiene informacion sobre los tipos de movimientos en masa, areas mas probables para su
ocurrencia e incluso areas posiblemente afectadas. En estudios a escala media y zonas donde no
existe suficiente informacion sobre la temporalidad de los movimientos en masa, el mapa de
susceptibilidad puede considerarse en si mismo un producto final que puede usarse directamente
en la planificacion territorial.

Existen diferentes métodos para el analisis de susceptibilidad por movimientos en masa, cuya
aplicacién depende de aspectos tales como el tipo de movimiento en masa, el tamafio del area de
estudio, la informacion disponible, la escala de analisis y el conocimiento de los expertos que
ejecutan los estudios. (SGC, 2017).

Cabe recordar, conforme a los objetivos y alcances de la tesis, que en esta investigacion aplicada

no se efectlia un andlisis de Lluvias o Sismos Detonantes.

6.1. Cartografia Detallada de la Susceptibilidad Geomorfoldgica

Esta se evalu6 mediante la herramienta algebra de mapas del ArcGIS, ponderada de 1 (muy
baja) a 5 (muy alta), conforme se muestra en el Anexo 12 (plasmado en la Figura 170). Las
variables definidas para el andlisis de susceptibilidad, que corresponden a los factores
contribuyentes (enddgenos y exdgenos) que fueron priorizadas, caracterizadas, zonificadas, y
ponderizadas, y su peso y multiplicador asignado fueron las siguientes seis:

6.1.1. Geologia

Para esta variable se consideraron los siguientes tres aspectos:
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a) Espesor

b)

Este componente se califica heuristicamente en funcion del espesor estimado de las
unidades litoldgicas considerando los afloramientos evaluados en las diferentes
estaciones geologicas y la cartografia bésica.

Meteorizacién.

La meteorizacion es la desintegracion o descomposicion de los materiales geologicos
en superficie (Gonzélez et al., 2002). Es un fendmeno geodindmico exdgeno, que hace
parte del ciclo sedimentario, que remueve, desintegra, descompone, transforma y
reduce las rocas y minerales corticales, cuyo producto final son los suelos, que pueden
permanecer progresiva y directamente sobre la roca madre (en contacto neto o gradual,
Illamados suelos residuales o in situ) debido a factores fisico-mecénicos, quimicos y
bidticos, o que pueden ser transportados como sedimentos (siendo denominados suelos
transportados: aluviales, eolicos, glaciares, etc.); ella facilita o predispone a la accion
de otros agentes y procesos morfodinamicos (erosivos, de movimientos en masa), que
si conllevan a la denudacion directa y la pérdida de relieve, con lo cual es un fenémeno
externo que se involucra indirectamente en la génesis de las inestabilidades globales
del terreno (Reyes, 2018).

Este aspecto es muy importante porque se correlaciona ademas con las propiedades
fisicas y mecéanicas de las rocas y suelos. Una estimacion aproximada y clasificacion
de laresistencia (a compresion simple) de suelos y rocas, medida con indices litoldgicos
de campo y su estado de meteorizacion, es ofrecida por el ISRM (1981; en Gonzalez et

al., 2002): son siete clases para suelo (desde S1 hasta S6, incluyendo a Ro, o roca
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extremadamente blanda); y cinco para roca (desde R1 hasta R5, con roca muy blanda a
muy dura, respectivamente).

El factor ponderador para cuantificar el aporte a la susceptibilidad de la
meteorizacion de cada una de las unidades litologicas se asigno en base a la siguiente

calificacién heuristica:

Tabla 4. Factores multiplicadores para ponderacion del factor contribuyente
meteorizacion en el calculo de la susceptibilidad por el componente geoldgico.

FM METEORIZACION
Alta 3.41a5.00
Moderada 1.71a3.40
Baja 0.00a1.70

Fuente: Autor

c) Estructura.
El factor ponderador para cuantificar el aporte a la susceptibilidad de la estructura de
cada una de las unidades litoldgicas se asignd en base a la siguiente calificacién

heuristica:

Tabla 5. Factores multiplicadores para ponderacion del factor contribuyente
meteorizacion en el calculo de la susceptibilidad por el componente geolégico.

FM ESTRUCTURA

Masiva
Estratificada
Laminada
Irregular

GBI

Fuente: Autor
A continuacion, se presenta el consolidado con los factores de ponderacion y el resultado

de la calificacion de susceptibilidad heuristica para el componente geoldgico:
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Tabla 6.

Ponderacion definitiva de la susceptibilidad por el componente geologico.
Susceptibilidad

Espesor FM o FM FM
Nomenclatura (m) ESP Meteorizacion MET Estructura EST Fac,to_r
Geoldgico
Qllen 05-25 350 Alta 4.70 NE 5.00 4.40
Qer 15-32 5.00 thzderadaa 360 NE 450 4.37
Qca 0.7-4.2 3.00 gft‘;deradaa 330 NE 400 3.43
Qat 18-3.7 4.00 m?:eradaa 180  Mixto  2.50 2.77
Jj >26  1.00 Moderada pgn SAWIEREE oo 2.40
Estratificada
Moderada a Masiva a
Jg >20 1.00 baja 1.60 Estratificada 1.50 1.37

Fuente: Autor
En la Figura 106 se muestra cartografiada la susceptibilidad por este componente.

6.1.2. Pendiente. Este componente geomorfoldgico se ponder6 en forma equitativa en los
distintos rangos de pendiente conforme a la clasificacion definida en la Figura 62. El criterio
es el siguiente:

Tabla 7.

Ponderacion definitiva de la susceptibilidad acorde a la pendiente del terreno.

Susceptibilidad

Gradiente (%) Descripcion Factor
Pendiente

00-03 Plano 0.70
03-07 Ligeramente inclinado 1.40
07-12 Moderadamente inclinado 2.10
12-25 Fuertemente inclinado 2.90
25-50 Ligeramente escarpado 3.60
50-75 Moderadamente escarpado 4.30

>75 Fuertemente escarpado 5.00

Fuente: Autor

En la Figura 107 se muestra cartografiada la susceptibilidad por este componente.
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6.1.3. Geomorfologia Para la ponderacion del componente geomorfoldgico se asigno a cada

unidad un factor multiplicador de forma heuristica acorde a las caracteristicas descritas en 4.5

Mapa de Unidades locales y elementos geomorfolégicos.

Tabla 8.

Ponderacién definitiva de la susceptibilidad por el factor geomorfélogico.

Susceptibilidad

Nomenclatura Descripcion
Dlo Laderas onduladas y erodadas
Tab Taludes y bermas (terraceados y llenos)
Dlc Laderas concavas (semicircular y de longitud media)
Dlp Laderas peniplanizadas (para cultivos limpios)
Taa Tanques (subestacion del acueducto)
Uwv Terrenos urbanizados (viviendas, vias, equipo)
Ert Afloramientos rocosos tectonizados

4.80
4.50
3.60
3.00
2.70
2.20
1.70

Fuente: Autor

En la Figura 108 se muestra cartografiada la susceptibilidad por este componente.

6.1.4. Coberturay ocupacion del suelo Para la ponderacion del componente de coberturas y

uso del suelo se asigné a cada unidad un factor multiplicador de forma heuristica acorde a las

caracteristicas descritas en 4.7 Coberturas vegetales y usos del suelo.

Tabla 9.

Ponderacion definitiva de la susceptibilidad por el factor de coberturas y ocupacion del

suelo.

Parcelas y vivero (cultivos semestrales y/o de pancoger)

Descripcion
Zonas denudadas
Rastrojos altos
Pastos altos
Zonas verdes y antejardines

Arboles dispersos
Urbanismo

Susceptibilidad

5.00
4.70
4.50
4.20
3.70
2.50
1.00

Fuente: Autor

En la Figura 109 se muestra cartografiada la susceptibilidad por este componente.
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6.1.5. Unidades geoldgicas para Ingenieria UGI Para el calculo de la susceptibilidad por este

componente, se consideraron varios factores distintos descritos a continuacion:
a) Granulometria
Conforme al tamafio de grano se define este factor ponderador para cuantificar el aporte
a la susceptibilidad. EI valor se asigno en base a la siguiente calificacion heuristica:

Tabla 10.

Factores multiplicadores para ponderacion del factor contribuyente granulometria en el
célculo de la susceptibilidad por el componente de UGI

FM GRANULOMETRIA

Gravas 3.1a5.0
Arenas 1.1a3.0
Finos 00alo

Fuente: Autor

b) Seleccion
El factor ponderador para cuantificar el aporte a la susceptibilidad de la seleccion de
cada una de las unidades se asignd en base a la siguiente calificacion heuristica:

Tabla 11.

Factores multiplicadores para ponderacién del factor contribuvente seleccion en el

FM SELECCION

Mal seleccionado 3.75a5.00
Moderadamente seleccionado 2.50a3.75
Bien seleccionado 1.25a2.50
Muy bien seleccionado 0.00a1.25

Fuente: Autor

c) Consistencia a dureza:
La dureza puede ser relativa (como la escala de dureza Mohs, quien la definio en 1825,
para los minerales) o medida mediante el indice de dureza, también llamado Indice de

Resistencia, ID o IR, esta definido por la relacion entre IP y el indice de flujo. Este
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indice representa la rapidez con que el suelo pasa del estado semisolido al estado
liquido segun la magnitud del rango de plasticidad, es decir, a menor valor del indice
de flujo, el indice de dureza tendra un mayor valor, o sea, la susceptibilidad a originar
un estado liquido (flujo de lodos), serd menor: a menor valor del indice de flujo, el
suelo sera més susceptible a pasar rapidamente a un estado liquido (Osorio, 2010).

Tabla 12.

Factores multiplicadores para ponderacion del factor contribuyente consistencia-dureza
en el célculo de la susceptibilidad por el componente de UGI

FM CONSISTENCIA - DUREZA (ROCA)

Blanda 3.75a5.00
Moderadamente dura 2.50a3.75
Dura 1.25a2.50
Muy dura 0.00a1.25

Fuente: Autor
El factor ponderador para cuantificar el aporte a la susceptibilidad de la consistencia
de cada una de las unidades se asigno en base a la anterior calificacion heuristica.

d) Densidad relativa
La densidad relativa es una manera de indicar el grado de compactacion de un suelo,
sean granulares naturales o para rellenos compactados. El factor ponderador para
cuantificar el aporte a la susceptibilidad de la densidad relativa de cada una de las

unidades se asigné en base a la siguiente calificacidn heuristica:

Tabla 13.

Factores multiplicadores para ponderacion del factor contribuyente densidad relativa en
el calculo de la susceptibilidad por el componente de UGI

FM DENSIDAD RELATIVA (SUELO)
Suelto 3.41a5.00
Denso 1.71a3.40
Muy denso 0.00a1.70
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Fuente: Autor

Fracturacion

Hoek (1994) y Hoek et al. (1995; en Gonzélez et al., 2002) propusieron un indice
geologico de resistencia, GSI (geological strength index), que evalla la calidad del
macizo en funcion del grado y las caracteristicas de la fracturacion, estructura
geologica, tamarfio de los bloques y alteracidn de las discontinuidades.

Posteriormente, Hoek y Brown (1997; en Gonzalez et al., 2002) efectuaron la
caracterizacién de macizos rocosos, en base a su grado de fracturacion y el estado de
las juntas, y teniendo en cuenta el estado y dimension del frente de excavacion: esta
define cuatro rangos de resistencia, variando de Bloques Regulares (BR, macizo rocoso
sin alterar) hasta la Fracturacion Intensa (FI, macizo rocoso muy fracturado). El factor
ponderador para cuantificar el aporte a la susceptibilidad de la fracturacion de cada una
de las unidades litoldgicas se asigno en base a la siguiente calificacion heuristica:

Tabla 14.

Factores multiplicadores para ponderacién del factor contribuyente fracturacién en el
FM FRACTURACION

Desintegrado 4.1a5.0
Fragmentos en bloque desajustados 3.1a4.0
Muy fragmentado en blogque 21a3.0
Fragmentado en bloque 1.1a20
Masivo 0.0a1.0

Fuente: Autor
Meteorizacion
El factor se ponder6 con los mismos factores descritos en el componente 5.1.1

Geologia.
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A continuacion, se presenta el consolidado con los factores de ponderacion y el resultado

de la calificacion de susceptibilidad heuristica para el componente de susceptibilidad por UGI:

Tabla 15.

Ponderacién definitiva de la suscentibilidad nor el factor de UGI

Nomenclatura

Descripcion

Comportamiento

General
Shaur Suelo de habitats urbanos Suelo
Stres Suelo traslocado subreciente Suelo
Srext Suelo y roca excavados Suelo
Strca Suelo traslocado antiguo Suelo
Strcc Suelo traslocado con sedimentos Suelo
Rsalc Roca sedimentaria areno lodosa consolidada Roca
Rstef Roca sedimentaria terrigena expuesta en terrazas Roca
Rstet Roca sedimentaria terrigena expuesta en taludes de vias Roca
Nomenclatura Granulometria - Seleccion FM  Consistenciao  FM
GS dureza C
Shaur Finos - Mal a moderadamente seleccionado  2.50 NE 0.00
Stres Finos - Mal seleccionado 2.75 NE 0.00
Srext Finos y gravas - Mal seleccionado 3.13 NE 0.00
Strea Finos y gravas - Moderadamente 200 NE 0.00
seleccionado
Strcc Finos - Moderadamente seleccionado 1.85 NE 0.00
Rsalc Finos y arenas - Moderadamente 5 95 Moderadamente 3.75
seleccionada dura a blanda
Rstef Arenas - Bien seleccionada 2.00 DuraaBlanda 3.10
Rstet Arenas - Muy bien seleccionada 0.65 Muy dura 0.50
Nomenclatura Densi_dad FM Fracturacion FM Susceptibili,de}d
relativa DR FR  Factor Geoldgico
Shaur Suelta 4.50 NE 0.00 3.50
Stres Densa 3.30 NE 0.00 3.03
Srext Densa 2.40 Muy fragmentado en blogque 2.50 2.68
Strca Densa 2.20 NE 0.00 2.10
Strce Densa 1.80 NE 0.00 1.83
Rsalc NE 0.00 Masiva 0.40 2.13
Rstef NE 0.00 Masiva estratiforme 1.00 2.03
Rstet NE 0.00 Fragmentado en bloque 1.50 0.88

Fuente: Autor

En la Figura 110 se muestra cartografiada la susceptibilidad por este componente.
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6.1.6. Hidrologia

Para esta variable se consideraron los siguientes tres aspectos:

a) Longitud
Aqui se asigna un factor multiplicador conforme a la longitud del drenaje superficial
(entiéndase la longitud de recorrido del agua de forma continua). El factor ponderador
para cuantificar el aporte a la susceptibilidad de la longitud se asign6 en base a la
siguiente calificacion heuristica:

Tabla 16.

Factores multiplicadores para ponderacion del factor contribuyente fracturacion en el
célculo de la susceptibilidad por el componente de UGI

FM LONGITUD
Muy corta 1.0
Corta 2.0
Media 3.0
Larga 4.0
Muy larga 5.0

Fuente: Autor

b) Temporalidad

El factor ponderador para cuantificar el aporte a la susceptibilidad de la temporalidad

del drenaje se asigno en base a la siguiente calificacion heuristica:

Tabla 17.
Factores multiplicadores para ponderacion del factor contribuyente fracturacion en el

célculo de la susceptibilidad por el componente de UGI

FM TEMPORALIDAD

Efimera 1.0
Estacional 2.0
Intermitente 3.0
Peremne 4.0
Antrépica - permanente 5.0

Fuente: Autor
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c) Area de incidencia
El factor ponderador para cuantificar el aporte a la susceptibilidad del &rea de
incidencia de los drenajes superficiales cartografiados se asignd en base a la siguiente

calificacién heuristica:

Tabla 18. Factores multiplicadores para ponderacién del factor contribuyente fracturacion en
el célculo de la susceptibilidad por el componente de UGI

FM AREA DE INCIDENCIA

Lejana 3.75a5.00
Periférica 2.50a3.75
Cercana 1.25a2.50
Interna 0.00a1.25

Fuente: Autor

En la Figura 111 se muestra cartografiada la susceptibilidad por este componente.
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Figura 106 y 107. Modelo de susceptibilidad acorde a la ponderacion de los respectivos factores
contribuyentes para los componentes geoldgico (arriba) y de pendientes (abajo).
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Fuente: Autor
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Figura 108 y 109. Modelo de susceptibilidad acorde a la ponderacion de los respectivos factores
contribuyentes para los componentes geomorfoldgico (arriba) y de coberturas y usos del suelo
(abajo).
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Figura110y 111. Modelo de susceptibilidad acorde a la ponderacion de los respectivos factores
contribuyentes para los componentes de unidades geoldgicas para ingenieria UGI (arriba) e
hidraulico (abajo).
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6.2. Modelo de susceptibilidad a movimientos en masa tipo deslizamientos

En el trabajo de Jaimes (2016) se zonifico la susceptibilidad ponderando tres criterios: a)
Geologia; b) Geomorfologia; c) Usos del suelo. Es discutida aca la precision de tales resultados,
teniendo en cuenta el mapa de inventario de movimientos en masa y la cantidad de variables
parametrizadas. En la Tabla 19 se muestra el esquema de los criterios y ponderaciones del modelo
de susceptibilidad y Figura 171 se aprecia el producto cartogréafico. La escala con la que se realizo
el trazado de las unidades, la realizacion del ortofotomosaico, la exploracion geofisica, y el trabajo
con la comunidad afectada enriquecen el modelo de susceptibilidad planteado en la presente tesis
en comparacion al modelo de Jaimes (2016) y busca contribuir al conocimiento del riesgo para

este sector.

Tabla 19. Parametros modelo de susceptibilidad multicriterio de movimientos en masa

MODELO MULTICRITERIO SUSCEPTIBILDAD DE MOVIENTOS
EN MASA

1. Mapa de Unidades Geologicas para la

Ingenieria UGIL.

2. Mapa de Elementos Geomorfologicos.

3. Mapa de Usos del Suelo

Valores para asignar las ponderaciones:

Mayor Importancia (1).

Menor Importancia (3).

FUJO DE PROCESOS DE DATOS

Geologia 35%

Geomorfologia 35%

Uso del Suelo 30%

Total 100%

INSUMOS

PROCEDIMIENTO
DE ANALISIS

PONDERACION

Fuente: Jaimes (2016)

En ese orden de ideas, una vez evaluada la susceptibilidad de cada uno de los componentes, se
realiza el modelo de susceptibilidad final, ponderando el resultado de los seis bloques de
caracterizacion geoambiental. También, se realizo la calibracién interna de pesos intravariables,

con los factores multiplicadores definidos.
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Figura 112. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa, tipo deslizamiento, del barrio

Bariloche etapa Il de tesis de pregrado.
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Fuente: Jaimes (2016).

Estos modelos rasterizados de cada uno de los componentes se ajustan empleando herramientas
SIG y mediante algebra de mapas se consolidan en un modelo de susceptibilidad final consecuente
con el peso de cada uno de los componentes mostrado en la Tabla 20.

La incidencia de cada uno de los factores, asi como los ajustes y calibracion del modelo de
susceptibilidad final se determina de forma heuristica pero concordante con el inventario de
procesos morfodindmicos, la evolucion histérica de los mismos, y su distribucion actual. El peso
de las variables se muestra en la Tabla 20 y el resultado del modelado y algebra de mapas se

muestra en el Anexo 12 (plasmado en la Figura 113).
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Tabla 20.

Ponderacion de los criterios de susceptibilidad a movimientos en masa tipo deslizamiento

PONDERACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD

Geologia 20.0 %
Pendientes 8.0 %
Unidades Geomorfologicas 14.0 %
Cobertura 16.0 %
UGl 24.0 %
Hidrologia 18.0 %

Fuente: Autor

Figura 113. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa, tipo deslizamiento, del barrio
Bariloche etapa II.
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Fuente: Autor.
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7. Diagnostico de las viviendas, factor social y estimacion de la vulnerabilidad
semicuantitativa

7.1. Conceptualizacion y Métodos de Evaluacion

En primera instancia se presenta algunas definiciones basicas sobre vulnerabilidad, cuya
intervencion y reduccion es una herramienta efectiva para prevenir desastres y la gestion del riesgo.

La vulnerabilidad® se entiende como la condicion o grado de exposicion en que se encuentran
las personas y los bienes ante una amenaza, los cuales tienen una determinada incapacidad o
inestabilidad para afrontarla (por su nivel de informacion, capacitacion o por su cantidad, calidad,
ubicacion, conformacion material y disposicion funcional, entre otros factores inherentes a la
condicion humana). En este sentido, la vulnerabilidad puede ser entendida como “incapacidad de
resistencia” ¢ “incapacidad de recuperacion”, y no depende solo del caracter de la amenaza sino
también de las condiciones del entorno (Reyes, 1998 y 2001).

La vulnerabilidad es funcion de la conducta humana; describe el grado en que un sistema socio-
economico es susceptible al impacto de los fendmenos naturales. Incluye aspectos como el grado
de conciencia y aceptabilidad de los fendbmenos naturales y las amenazas, el estado de los
asentamientos humanos y la infraestructura (vulnerabilidad fisica), las politicas y la gestion
publica, y la capacidad de organizacidn y respuesta en todas las etapas de los desastres; la gestion
de riesgos (los desastres son riesgos no manejados), la gerencia de operaciones (fases de atencion
y respuesta) y la promocion del desarrollo (recuperacion, rehabilitacion, reconstruccion, etc.).

La vulnerabilidad es un fendmeno eminentemente social, relacionado con las carencias de

desarrollo que presenta una sociedad (MAVDT, 2005). Por ello la diferencia en vulnerabilidad

3 Denominada como Vulnerability, vulnerabilita y vulnérabilité en las escuelas de investigacién de lengua anglosajona,
italiana y francesa.
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determina el caracter selectivo de la severidad del mismo sobre los primeros: Entre més vulnerable
sea una poblacion mayor serd el riesgo de que un fendmeno natural se convierta en desastre.

Reducir la vulnerabilidad es una estrategia para la prevencion de desastres, ya que algunas de
las amenazas naturales tienen diversos grados de complejidad y no pueden ser intervenidas,
controlarlas o reducirlas al maximo. De todas formas, no existe la vulnerabilidad cero.

En el presente estudio se aplico el analisis vulnerabilidad a la dimension fisico-estructural y de
la poblacion que ocupa algunas de las viviendas con mayor exposicion a la amenaza por remocion
en masa del barrio Bariloche Il y/o que fueron las mas impactadas por el evento del afio 2013.
Exclusivamente son treinta y dos (32) familias que integran la Junta de Accién Comunal del barrio
Casa Loma. El mapa de vulnerabilidad fisica de viviendas esté en el listado de Anexos con el No.
10.

Dicha evaluacién se efectué por métodos observacionales directos, analiticos multivariable, y
aplicando un algoritmo que considera los principales factores y de mayor jerarquia para
dimensionar y obtener una vulnerabilidad semicuantitativa mediante la generacion de rangos y
formulas que permiten su semicuantificacion aplicando algoritmos heuristicos mediante factores
multiplicadores, siendo una nueva propuesta que es aplicada exclusivamente para el barrio
Bariloche 1l etapa por medio de la consideracion y combinacion de las variables determinadas a
partir del levantamiento topografico-priorizacién, censos familiares, la inspecciéon ocular, la
medicion directa predio a predio y el diligenciamiento del Diagnéstico del Estado de las Viviendas
(DEV), bajo seis (6) aspectos basicos: Datos generales; caracteristicas constructivas; obras de
contencion; patologia preliminar de las estructuras, que permite cuantificar y ubicar los dafios;
analisis de vulnerabilidad (grado de dafios y vulnerabilidad encontrado); y recomendaciones de

mitigacion estructural. En la actual propuesta se pondera con los siguientes porcentajes las
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principales variables identificadas: tercer piso (10%), humedades (17%), dafios (33%) y dimensidn
poblacional (40%).

De acuerdo al Diagndstico del Estado de las Viviendas se listd el estado de cada construccion
y se prosiguio a la calificacion del dafio en seis grados: muy severo, severo, moderado, leve, muy
leve e insignificante. En forma correspondiente para estas seis clases de dafio se definen tres grados
vulnerabilidad fisica, asi: alta (Va), media (Vm) y baja (Vb).

Figura 114. Formato de Diagnostico del Estado de las Viviendas.

FORMATO DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE LAS VIVIENDAS (DEV)

1. Datos Generales:
—

No. Predial:
Tel.: Fecha:
No. familias habitantes:___ No. Total de residentes: ____ Adultos: Nifos: Adultos Mayores:
No. habitaciones: Sala: Cocina: Bafios: Otras:,
Areas(m?): {frente1: xfondo1: }+{frente2 xfondo2: }+{otras: }=
i /Entrega casa (afio): Fecha i6
Servicios:
Ob

2. Caracteristicas Constructivas:
Estructura: Cimentacién: Si[] No[] Vigas: Si[J No[J] C - sild No[O iento: Si[] No[J
Materiales: Ladrillo[] Blogue [] Tolete/adobe ] Madera[] Bahareque []
Pisos: Cemento[] Baldosa[] Porcelanato[] Madera[]]

Cubierta. Armazén: Metédlica[ ] Madera[]
Tejas: Zinc[] Baro[]  Etemit[]
Coleccion de aguas lluvias: Si[] No[]

Obser

3. Obras de Contencién o Proteccién:
Bases/rellenos:
Muros (tipo, ubic.):
Descripcion de obras:

4. Patologia Preliminar de las Estructuras:
Fisuramientos: Vigas [] Columnas [] Paredes [] Pisos []

Longitud (max. en m)
Numero Total:

F ia (#/m?)

F ia (#/m)
O ion*:

*C

Geometria: Abiertas[ ] Cerradas[] Abertura max.(mm): Ubi
Observaci

5. Analisis de Vulnerabilidad:
Grado de Dafios:  Insignificante ] Muy Leve[] Leve[] Moderado[]] Severo[] Muy Severo[]
Grado de vulnerabilidad relativa: Bajo[] Medio[] Alto[] T i

6. Acciones de Mitigaciéon Estructural:
Cimentacion: Si[] No[] Vigas: Si(] No[]] Columnas: Si[] No[] Paredes: Sil] No[[] Drenaje: Sil] No[J
=

En redes terrestres:
En redes aéreas:
En aguas lluvias:
Requiere estudio(s) detallado(s): Si[_] No[[] Cual(es):

FIRMA PROPIETARIO/RESIDENTE FIRMA CONSULTOR/EVALUADOR

Fuente: Autor
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7.2. Vulnerabilidad fisico-social de las viviendas del barrio Bariloche 11 etapa.

Mediante el diligenciamiento del formato de Diagnoéstico del Estado de las Viviendas fue
identificada la dimensién poblacional que corresponde a la presencia del nimero de familias por
cada casa y a su vez es posible la obtencion de informacion a méas detalle con respecto al niUmero
total de residentes determinando la presencia de adultos mayores, adultos y nifios en las casas
evaluadas estratégicamente, debido a que es una variable muy importante a considerar.

Es identificado que la mayor parte de las casas evaluadas (8) poseen dos pisos y las demas
viviendas (7) presentan tres pisos como se observa en las Figuras 115 y 116. Todas las viviendas
(14) poseen cimentaciones superficiales al igual que estructuralmente tienen vigas y columnas
(cabe resaltar que en algunas viviendas no fue posible constatar), exceptuando una sola casa a esta
ultima caracteristica mencionada, en general poseen buenos materiales de construccion donde la
mayoria evidencia estar construida en mamposteria de arcilla confinada con elementos estructuras,
asi como acabados y pintura en buen estado, dominando los pisos en baldosa y en menor cantidad
en cemento en lo posiblemente observado.

Las construcciones que presentan cubiertas tienen una armazon metélica con tejas de zinc o
Eternit como se observa en las Figuras 118 y 119, en general las viviendas presentan manejo de
aguas lluvia por medio de canales y bajantes de aguas lluvias principalmente en PVC.

Las patologias constructivas son principalmente fisuramientos que se reflejan en paredes (3
casas), pisos (2 casas) y vigas (2 casas), conforme las Figuras 119 y 120, y a su vez existen
humedades en dos casas como se observa en la Figura 121, la cuales se ubican en la parte inferior

de paredes o0 zocalo siendo encontradas con baja densidad respecto a presencia e intensidad.
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Figura 115y 116. Vivienda con tres pisos y dos ubicadas en la zona de estudio

_— /

Fuente: Autor
Figura 117 y 118. Casas con cubierta metalica y tejas de zinc

Fuente: Autor
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Figura 119y 120. Fisuras presentes en pisos y vigas.

Fuente: Autor.

Figura 121. Humedades en fachadas y muros de las viviendas examinadas

Fuente: Autor.
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7.3. Analisis de Resultados y la Zonificacion de la Vulnerabilidad Fisico-Social.

A partir de las caracteristicas identificadas mediante el formato DEV es posible la realizacion
de la zonificacion de la vulnerabilidad fisico-social, la cual en resumen se encontrd que, para las
construcciones habitacionales evaluadas en el area urbana de Piedecuesta, plasmadas en el Mapa

10 de Vulnerabilidad Fisica de las Construcciones a escala 1:250, se presentan:

Vulnerabilidad baja (Vb): 3 viviendas.
Vulnerabilidad media (Vm): 8 viviendas.
Vulnerabilidad alta 0 muy alta (Va): 3 viviendas.

En el Anexo 13 se presentan los listados con los resultados del analisis de vulnerabilidad fisica
aplicado a 14 predios, ubicados en el borde del talud del Cerro la Cantera, afectados por el evento
de 2013.

En general, los resultados del andlisis de vulnerabilidad muestran que las edificaciones
evaluadas en el barrio Bariloche 1 etapa son aceptables, para uso hasta de dos pisos: cerca del 21%
estan definidas con vulnerabilidad alta (Va), el 57% con vulnerabilidad media (Vm) y 22% tienen
una vulnerabilidad baja (\Vb).

La asignacion semicuantitativa otorgada segun la metodologia es incorporada en una
Geodatabase como una featureclass en ArcMap para cada una de las casas inspeccionadas por
medio de los formatos DEV utilizados con lo cual es posible su zonificacion.

La vulnerabilidad fisica se presenta especialmente en las viviendas de hasta tres pisos y sin
columnas y vigas, asi como en las casas con dos pisos, pero sin area construida que presentan un
sistema deficiente de manejo de aguas lluvia, segun tipologias de cubiertas observadas (necesidad

de canales y bajantes, vigas-canales).
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8. Exploracién geotécnica y modelo geoldgico - geotécnico

Son realizados por el autor estudios geofisicos en la zona de investigacion por medio de ensayos
de refraccion sismica y de ondas superficiales (MASW), que extrae del analisis espectral de las
ondas sismicas de superficie una estimacion de la variacion de la velocidad de propagacion de las
ondas S, Vs, con la profundidad, en una campafia en julio de 2019 con el fin de obtener un modelo
geoldgico en profundidad que sea lo méas acertado posible a la realidad. Ademas, en el area de
estudio fue llevado a cabo una campafa geofisica por el Area Metropolitana de Bucaramanga y
Consorcio Geoingenieria (2016).

Figura 122. Localizacion de estudios geofisicos y geotécnicos realizados en el talud aledafio al
barrio Bariloche 11 etapa.
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Latitude Of Origin: 4.5962

Units: Meter E MASW

Fuente: AMB — Consorcio Geoingenieria (2016).
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AMB y el Consorcio Geoingenieria (2016) realizaron estudios geotécnicos por medio de
métodos de exploracion con sondajes, a rotacion y lavado, y varios apiques en algunos sectores,
siendo llevado a cabo dos sondeos por rotopercusion en suelo, roca o conglomerado con didmetro
HQ con revestimiento e incluyendo SPT; alli y a la misma altura, a su vez fueron realizados dos

apiques con dimensiones de 1x1x2 metros para la obtencion de muestras alteradas.

Figura 123. Ubicacion de la linea de refraccion sismica LS1 realizada por el autor en talud ubicado
en el Barrio Bariloche Il del municipio de Piedecuesta, departamento de Santander.

LS1:24 ©

P
o 2018 oo Google’Earth

019 Maxar Technelogies

Fuente: Autor
En el Apéndice 2: “Exploracion Geotécnica” se abarca con detalle la exploracion realizada,
mediante la cual se establece a continuacion un perfil geoldgico-geotécnico tipico para su uso en

modelos deterministas.

8.1. Esquemas y perfil Geologico Indicativo y Geoldgico-Geofisico Local.

A continuacion, el autor propone un perfil en profundidad, representativo para la compleja zona

evaluada en la tesis, cotejando la geologia superficial, los sondajes geotécnicos y data geofisica.
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En la Figura 124, se muestra el perfil elaborado por la tesis de Jaimes (2016) como punto de partida

para consolidar el perfil geoldgico y geofisico indicativo local.

Figura 124. Corte geologico previo, elaborado en una tesis de pregrado en geologia de la UIS.
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Fuente: Jaimes (206)
La presente tesis de maestria integrd la informacion anterior y determind la presencia de tres
tipos de materiales con interés geotécnico: a) Las unidades de rocas propiamente dichas
(representadas por la Formacion Jordan y el segmento inferior del Grupo Girén); b) depdsitos
traslocados (coluviales de subrecientes hasta antiguos, principalmente en tres categorias segun su
granulometria, composicion y actividad); y c) depdsitos de remociones en masa y también con
llenos de origen antropico, puntualmente ubicados sobre la base oriental de la ladera. Esto
conformaria el soporte del modelo geoldgico, concordante con el mapa de UGI y los sondeos
geotécnicos.

Asi, la Figura 125, que fue reinterpretada de la imagen de tomografia EM 2D, se observan

claramente las unidades geoldgico-geofisicas, con zonas de alta y baja resistividades.
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Figura 125. Modelo Geoldgico-Geofisico (sobre imagen tomogréfica EM), propuesto en la ladera
occidental del barrio Bariloche Il etapa. Notese la disposicion de la Formacion Jordan (Jj), el
Grupo Girdn (Jg) y el coluvion antiguo (Qca) dentro de un importante sistema de fallas inverso,
con fallamiento normal relacionado.
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Fuente: Autor

Como se nota, el aporte de los rasgos geoestructurales locales (esto es, la estratificacion, las
orientaciones marcadas de diaclasamientos y el sistema de fallamiento de tipo inverso, con
sistemas secundarios normales, conjugados y de geometria ortogonal) son fuertes condicionantes
en la tipologia de las rupturas: esto significa que tales atributos endégenos definen las remociones
en masa o movimientos de las laderas en consideracion, antes detalladas.

Este modelo en profundidad guarda mucha similitud con el perfil de refraccion sismica
adquirido en campo a mediados del 2019, con orientacion aproximada S-N, que fue procesado e
interpretado para reconocer en general a dos capas principales: la primera con velocidad de onda
compresional (Vp) de 695 m/s que corresponde al citado deposito coluvial, y la segunda capa con
velocidad de onda Vp de 1862 m/s, correlacionables con la Formacion Jordan y/o el Grupo Giron.
Por otra parte a los datos de la tomografia de la imagen anterior se le efectué un nuevo
procesamiento mediante inversion sismica: en tal linea de resistividad invertida se estimo que

superficialmente hay también un deposito coluvial seco (con altas resistividades, desde 890 y hasta
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por encima de 9100 Ohm-m), definiendo espesores aproximados entre los 4.5 y 12.0 metros, y una
zona subyacente, con bajas resistividades (de 148 a 7 Ohm-m) tipicas de rocas de basamento

jurasico, duras pero fracturadas y meteorizadas, con espesor variable desde 3.9 a 20.0 metros.

Figura 126. Resultado del ensayo de refraccion sismica, para el modelo de la tomografia 2D: son
definidas tres zonas, explicitas dentro de los parrafos respectivos.
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Fuente: Autor

El perfil geoldgico — geotécnico estara entonces conformado por 3 capas 0 zonas homogéneas
conforme a lo mostrado en la Figura 127. La zona 3 corresponde al material caracterizado como
depositos coluviales recientes, llenos antropicos, material traslocado de excavaciones, y depésitos
de los procesos morfodinamicos. Este material también aparece en la exploracién geotécnica con
espesores variables entre los 3 y los 5 metros, donde se pudo llevar a cabo la exploracion a
percusion y aparece registro de ensayo de penetracion estandar, y las muestras se clasifican en su
mayoria como arenas arcillosas. La zona 2 es un material poco traslocado, depdsitos coluviales

antiguos, suelo consolidado producto de la meteorizacion de las rocas subyacentes, donde los

sondeos a rotacion muestran ndcleos de material arcillolimoso consolidado. La zona 1 corresponde
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a las unidades de roca propiamente dichas de la Formacién Jordan y el segmento inferior del Grupo
Giron.

Figura 127. Resultado del ensayo de refraccion sismica, para el modelo de la tomografia 2D: son
definidas tres zonas, explicitas dentro de los parrafos respectivos.
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Fuente: Autor
En el Apéndice 3: “Comparativo entre el analisis de estabilidad realizado por AMB (2016),
Jaimes (2016), y un andlisis utilizando el perfil geolégico — geotécnico propuesto en la
presente tesis” se realiza un analisis de estabilidad general para este perfil y se comparan los

resultados con los obtenidos por la consultoria realizada por el AMB (2016).
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9. Conclusiones

Las unidades geoldgicas identificadas por medio del reconocimiento en campo corresponden
principalmente a depdsitos que cubren la mayor parte de la zona de estudio, siendo clasificados en
Depodsitos Coluviales Antiguos, Recientes, de Llenos de Origen Antropico y de Taludes y bermas.
En menor porcentaje de area se encuentra la Formacion Jordan y con mayor patrén de afloramiento
el Grupo Giron.

Son identificadas estructuras primarias (estratificacion) y secundarias (diaclasas y fallas
geoldgicas) que afectan de manera directa a la unidad geoldgica Formacién Girén por medio de
un sistema de diaclasas ortogonal en mayor medida y en menor un sistema irregular, siendo una
caracteristica controlada tectonicamente por estructuras regionales en las cercanias de la zona de
estudio y que corresponde a un factor importante que involucra de manera directa la estabilidad de
los materiales.

Son clasificadas ocho unidades geoldgicas para ingenieria (UGI) teniendo en cuenta la textura,
estructura y génesis involucrada en la formacion de estos, siendo un insumo importante para el
analisis y zonificacion del presente estudio por su aporte al conocimiento de los procesos
geoldgicos involucrados alli.

La cartografia geomorfologica y su analisis permiten identificar como los procesos
morfodindmicos son un factor importante en la susceptibilidad por movimientos en masa con
procesos erosivos de diferente intensidad entre los que prima la erosion hidrica que en algunos
sectores tiende a ser avanzada, esto evidenciado en geoformas de hondonadas. A su vez, son
evidenciados fendmenos geomorfoldgicos actualmente activos por los procesos de la geodindmica

externa.
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El &rea de investigacion se encuentra, hablando morfolégicamente y jerdrquicamente desde las
escalas macro a micro, en la Geomorfoestructura Andes Colombianos, provincia Cordillera
Oriental, region de Mesas y Valles, unidad Cerro de la Cantera, subunidad Vertiente Nororiental
y en la componente laderas disectadas y terraceadas.

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de un ambiente morfogenético local
morfoestructural a denudacional con modelado pluvial-hidrico en el que ocurren escorrentias
fluviales o drenajes juveniles modificados por la hidrologia urbana.

La geometria general de los terrenos evaluados es ondulosa convexa, esquina nororiental
exhumada del Cerro de la Cantera, puntualmente con laderas mas cdncavas que semi-convexas
que reflejan la interaccion de los procesos enddgenos, los agentes morfoldgicos, climatolégicos,
hidroldgicos, bidticos y junto actividad humana operada desde el Antropoceno, que conducen a su
meteorizacidn, erosion y movimientos en masa.

La utilizacién de sensores remotos fue una gran herramienta para la identificacion temporal de
la evolucién en el tiempo de los procesos morfodinamicos, el desfavorable uso del suelo y la
modificacion en varias ocasiones de la via que conduce al Cerro de la Cantera, notandose mas a lo
largo del rango de tiempo analizado como estas caracteristicas sumaron y suman a la inestabilidad
de la zona.

Son identificadas siete unidades geomorfoldgicas agrupadas en tres categorias con respecto a
su origen: morfoestructural (afloramientos rocosos tectonizados), denudacional (laderas concavas,
ladras onduladas y erodadas, laderas peneplanizadas) y terrenos de habitats urbanos (laderas
peneplanizadas, taludes y bermas, tanques, terrenos urbanizados).

Otros factores contribuyentes que promueven a la susceptibilidad geomorfologica

degradacional son identificados en el actual trabajo agrupados bajo el uso del suelo y corresponden
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a: cultivos limpios poco favorables, coberturas secundarias desprotegidas, continuas talas, quemas
locales e incendios forestales importantes que se han presentado, la desfavorable construccion de
dos tanques de acueducto y ejecucion de taludes de corte en la base de vertientes o laderas

Son identificadas manifestaciones de agua superficial y subsuperficial por medio de trabajos de
campo y con apoyo de sensores remotos, sin realizar una evaluacion hidroldgica e hidréulica
detallada puesto que no es el objetivo del presente trabajo, identificando una incidencia e
importante aporte a la modificacion del estado tenso-deformativo de los materiales geoldgicos,
siendo un factor contribuyente exdgeno para la susceptibilidad a movimientos en masa.

Son identificados por medio de trabajo de campo y cartografia las siguientes categorias para el
mapa de hidrologia local: drenajes naturales, cunetas y zanjas de bermas, drenajes de vias, zonas
himedas y goteos a flujos discontinuos.

El clima, la hidrologia, la geologia y las geoformas, junto al uso desfavorable del suelo y las
coberturas vegetales, el fuerte y dindmico contexto urbano-metropolitano que presiona con vias y
su posterior modificacion, viviendas, lineas vitales y otros equipamientos, han sido los factores
predominantes para conducir a la susceptibilidad de estos terrenos ante los procesos de la
geodindmica exdgena o externa.

La susceptibilidad por movimientos en masa en la presente zona de estudio es influenciada no
solo por factores enddgenos, sino también exdgenos que involucran a su vez el factor antrépico
como posibles acelerantes a deslizamientos como el ya ocurrido en el 2013. Es claro entonces que
este proceso es el resultado de una sumatoria de variables que son tenidas en cuenta al momento
de su zonificacion con la asignacion de porcentajes de peso a partir de su importancia.

La presente metodologia utilizada para la zonificacion por susceptibilidad a movimientos en

masa corresponde a una nueva propuesta heuristica que involucra ademas el componente fisico-
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social en su diligenciamiento, denotando la importancia del trabajo con las comunidades afectadas,
la memoria histdrica de los eventos desastrosos, Yy la identificacidn de los factores contribuyentes
a escala detallada.

Se ponderd la susceptibilidad de 1 (muy baja) a 5 (muy alta) para diversos factores
contribuyentes (enddgenos o exodgenos) de 6 componentes; geologia con un porcentaje de
incidencia del 20.0%, pendientes con el 8.0%, unidades geomorfoldgicas con el 14.0%, cobertura
del suelo con el 16.0%, unidades geoldgicas para ingenieria con el 24.0%, e hidrologia con el
18.0%. EI resultado de la ponderacion de los 6 componentes es el modelo de susceptibilidad
mostrado en el Anexo 12 (Figura 170) que constituye una herramienta de predictibilidad espacial
para indicar un potencial de ocurrencia de eventos de remocién en masa tipo deslizamiento.

La vulnerabilidad fisico-social de las viviendas se estimd de forma semicuantitativa ponderando
una serie de factores agrupados en un formato DEV diligenciado para cada vivienda después de
realizar una inspeccion visual. De las construcciones evaluadas se clasificaron 3 viviendas en

vulnerabilidad baja, 8 viviendas en vulnerabilidad media, y 3 viviendas en vulnerabilidad alta.
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