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Resumen

Titulo: Evaluacion de la Amenaza por Movimientos en Masa en el Perimetro Central de la
Comuna 17 de Bucaramanga: perspectiva centrada en estudios basicos sobre amenaza®.

Autor: Juan Sebastian Torres Garcia, Solange Trujillo Guerrero, Didier Ferney Caballero
Arturo?

Palabras Clave: Estabilidad de laderas, movimiento en masa, zonificacion de amenaza, factor
de seguridad (FS), humedad del suelo, efectos sismicos.

Descripcion:

La evaluacion de la estabilidad de laderas es un tema de alta importancia en la gestion del
riesgo por movimientos en masa, especialmente en zonas con alta actividad sismica,
precipitaciones constantes y pendientes pronunciadas como es el caso del area de estudio
ubicada en la comuna 17 de Bucaramanga, Colombia. Esta pasantia de investigacion del seno
del grupo GIGBA tuvo como objetivo realizar una zonificacién de amenaza por movimientos
en masa aplicando lo establecido en el Decreto 1807 de 2014. Se implementd el método
deterministico especificamente el modelo de talud infinito junto con el método de equilibrio
limite, en los cuales se tuvieron en cuenta factores como la humedad del suelo, los efectos
sismicos, la pendiente del terreno, entre otros.

Adicional a esto, se recopilaron datos de granulometria, cohesién, peso unitario y angulo de
friccion interna para las unidades geotécnicas identificadas, complementados con el analisis de
la presion de poros y aceleraciones sismicas. Los resultados revelaron que, bajo condiciones
estaticas, algunas zonas presentan factores de seguridad cercanos al limite de estabilidad (FS =
1.08), mientras que, al incluir el efecto de los sismos, el Factor de Seguridad disminuye
significativamente, llegando a valores inferiores a 1 en areas especificas, lo cual permite
plantear un escenario hipotético de una situacion de alta amenaza de falla.

Los resultados resaltan la importancia de considerar maultiples factores detonantes en la
evaluacion de la estabilidad de taludes y la necesidad de implementar medidas de mitigacion,
especialmente en areas con uso residencial cercano o en las cuales se adelante cualquier tipo
de actividad humana como es el caso de esta zona.

! Trabajo de grado.
2 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia UIS. Director: PhD. Juan Diego Colegial
Gutiérrez.
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Abstract

Title: Evaluation of Mass Movement Hazard in the Central Perimeter of Commune 17 of
Bucaramanga: A Perspective Focused on Basic Hazard Studies®.

Author: Juan Sebastian Torres Garcia, Solange Trujillo Guerrero, Didier Ferney Caballero
Arturo

Key Words: Mass movement, hazard zoning, safety factor (FS), soil moisture, seismic
effects.

Description:

The evaluation of slope stability is a highly important topic in risk management for mass
movements, especially in areas with high seismic activity, constant precipitation, and steep
slopes, such as the study area located in Commune 17 of Bucaramanga, Colombia. This
research internship, conducted within the GIGBA group, aimed to carry out a hazard zoning
assessment for mass movements by applying the provisions of Decree 1807 of 2014. The
deterministic method was implemented, specifically the infinite slope model, along with the
limit equilibrium method, considering factors such as soil moisture, seismic effects, terrain
slope, among others.

Additionally, data on grain size distribution, cohesion, unit weight, and internal friction angle
were collected for the identified geotechnical units, complemented by the analysis of pore
pressure and seismic accelerations.

The results revealed that, under static conditions, some areas exhibit safety factors close to the
stability threshold (FS = 1.08), while, when considering the effect of earthquakes, the safety
factor decreases significantly, reaching values below 1 in specific areas. This allows for the
hypothetical scenario of a high-threat failure situation.

The findings highlight the importance of considering multiple triggering factors in slope
stability assessment and the need to implement mitigation measures, especially in areas with
nearby residential use or where any type of human activity is being carried out, as is the case
in this zone.

! Bachelor Thesis.
2 Faculty of Physicochemical Engineering, Geology School, UIS. Director: PhD. Juan Diego Colegial Gutiérrez.
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Introduccion

Los movimientos en masa representan una de las principales amenazas naturales en
zonas montafnosas y urbanizadas segun datos de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo
de Desastres (UNGRD), ya que afectan la seguridad de las comunidades y la infraestructura,
generando importantes costos sociales, econdmicos y ambientales. En Colombia, debido a su
particular geologia y topografia, los deslizamientos de tierra son un fendmeno frecuente,
especialmente en regiones como el departamento de Santander. Bucaramanga, en particular, se
encuentra en una region geoldgicamente compleja y con una topografia accidentada, factores

que incrementan el riesgo frente a estos eventos.

La Comuna 17 de Bucaramanga, y en especial el area de estudio seleccionada, ha sido
identificada como un sector de alta amenaza como lo establece el INGEOMINAS, (2009) en
su plancha de Zonificacién para algunas laderas de los municipios de Bucaramanga, Girén y
Floridablanca, debido a su localizacion en una ladera de alta inclinacion y a las condiciones
geoldgicas del terreno, el cual esta conformado por los segmentos Grganos superior y
segmentos finos de la formacién Bucaramanga. Esta zona presenta indicios de movimientos en
masa en algunas partes especificas, por lo cual, resulta fundamental realizar un estudio de la
estabilidad de las laderas en este sector, con el fin de evaluar la amenaza a sufrir movimientos

en masa Yy realizar la respectiva zonificacion de esta.

El presente trabajo de grado, desarrollado en modalidad de pasantia de investigacion,
se fundamenta en lo establecido por el Decreto 1807 de 2014, que aborda la incorporacion de
la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento territorial. Este estudio se elaboré siguiendo
la metodologia propuesta por (Servicio Geolégico Colombiano [SGC], 2015) en su Guia
metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, la

cual se fundamenta en el decreto mencionado anteriormente.
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El objetivo principal de la investigacion es realizar un analisis de la estabilidad de los
taludes en la zona de estudio, utilizando el modelo de talud infinito y el método de equilibrio
limite. Este analisis permitira calcular el factor de seguridad de los taludes, considerando las
condiciones geoldgicas, geotécnicas y ambientales, con un enfoque especial en el efecto de la

humedad del suelo, factor clave en la susceptibilidad a deslizamientos.

La relevancia del estudio radica en que sus resultados contribuiran a la comprension del
comportamiento mecanico del terreno en el area, proporcionando informacion de interés para
la toma de decisiones respecto a la gestion del riesgo. Ademas, los hallazgos podran ser

utilizados como referencia para futuros estudios en zonas de caracteristicas similares.

Este trabajo de aplicacion se estructura en cuatro secciones. La seccion 1 presenta el
marco tedrico, incluyendo conceptos relacionados con los movimientos en masa, modelos de
analisis de estabilidad de taludes y métodos de calculo del factor de seguridad. La seccion 2
detalla la metodologia empleada, incluyendo los criterios de seleccién de datos, técnicas de
muestreo y analisis. La seccion 3 presenta los resultados obtenidos del andlisis de estabilidad
y su interpretacion. Finalmente, la seccidn 4 contiene las conclusiones y recomendaciones

derivadas del estudio.

Con esta investigacion se espera aportar al fortalecimiento del conocimiento en temas
de amenaza por movimientos en masa en Bucaramanga y a la elaboracion de estrategias de

mitigacion de riesgo en zonas urbanas vulnerables.
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1. Planteamiento del problema

Colombia, se encuentra ubicada en el extremo noroccidental de Ameérica del Sur, esta
expuesta a niveles de precipitacion que van desde altos hasta muy altos. Sumado a esto, se tiene
la complejidad geoldgica y topogréafica del pais, atravesado de sur a norte por los Andes y
dividido por las cordilleras: Occidental, Central y Oriental propiciando unas caracteristicas
morfoldgicas particulares en cada region del pais y por ende un relieve accidentado.

Sumado a esto, Hernandez, (2006) plantea que en algunas regiones del pais como la
regién Andina, el desarrollo se ha expandido a lo largo de la cordillera, permitiendo que se
establezcan asentamientos humanos en zonas no propicias para el asentamiento humano por la
amenaza a deslizamientos, agudizando ain mas la problematica social que por afios ha afectado
a diferentes comunidades en el pais, retrasando su desarrollo social y econémico.

Por otro lado, el departamento de Santander, donde se encuentra ubicada el area de
estudio, ha sido objeto de una intervencion intensiva en un 53.4% y presenta un conflicto de
uso del suelo, con una sobreutilizacidn del 42%, segun Ruiz et al, (2012). A esto se suma que,
segun los datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
durante algunos meses lluviosos, como septiembre, la precipitaciébn mensual promedio puede
alcanzar hasta 600 mm, un indice considerable que explica la ocurrencia de mdultiples
movimientos en masa en la zona. Esto se debe a que la lluvia es uno de los principales
detonantes de este tipo de fendmenos.

A nivel local, especificamente en la comuna 17 de Bucaramanga, se ha observado que
la zona ha estado expuesta durante mucho tiempo a amenazas por erosion y movimientos en
masa, debido a su ubicacién rodeada de escarpes con altas pendientes, como se evidencio en
las salidas de campo realizadas en el &rea. Esta configuracion geografica aumenta la

probabilidad de deslizamientos. Ademas, la expansion urbana ha llevado a la ocupacién de
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terrenos situados en areas propensas a movimientos en masa, lo que ha incluido la construccién
de grandes edificaciones en estas zonas de riesgo.

Esta area se ubica principalmente en zonas con laderas de alta pendiente, superiores a
30°, compuestas en su mayoria por suelos residuales y suelos coluviales recientes, segun se
plantea en la plancha de zonificacion de la amenaza por movimientos en masa de algunas
laderas de Bucaramanga y su zona metropolitana, elaborada por INGEOMINAS, (2009), lo
cual incrementa la probabilidad de movimientos en masa, que pueden afectar a las zonas
circundantes por la desestabilizacion del terreno.

Se ha evidenciado en zonas aledafias la presencia de flujos superficiales, caidas y
reptacion, asi como agrietamientos que pueden asociarse con movimientos en masa,
representando un peligro tanto para la poblacidn residente como para cualquier persona que
transite por la zona.

En este trabajo de aplicacion se propone abordar la siguiente interrogante: ¢Cuél es el
nivel de amenaza por movimientos en masa que enfrenta la zona de estudio ubicada en la
comuna 17 del municipio de Bucaramanga? En este contexto, se plantea la siguiente hipétesis:
El area de estudio de este trabajo ubicada en la comuna 17 se encuentra en areas identificadas
o zonificadas como de amenaza alta, lo que sugiere que todas las estructuras construidas en la

zona y en el borde de la escarpa estan expuestas a sufrir movimientos en masa.

1.1 Antecedentes
° Para el area de estudio (Barrio Monterredondo en la comuna 17 de
Bucaramanga) después de realizar una busqueda sobre trabajos o informes realizados
en la zona, se encontrd un estudio realizado por parte de INGEOMINAS (2005) titulado
“Zonificacion de amenaza por movimientos en masa de algunas laderas de los

municipios de Bucaramanga, Floridablanca, giron y Piedecuesta” se llevd a cabo un
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analisis exhaustivo de la susceptibilidad por movimientos en masa en zonas de alta

pendiente dentro del area metropolitana de Bucaramanga a escala 1:5000.

Dentro de la zonificacion planteada en este trabajo, se incluye una parte del area
de estudio, en la cual se toma desde la parte intermedia a superior de la ladera. Alli se
establece un grado de amenaza alto por la magnitud y el tipo de eventos que se pueden
presentar incluyendo pérdida de vidas humanas, destruccion parcial o total de viviendas
y/o obstruccion o destruccién de vias. También propone que se requiere la
implementacion de medidas estructurales y no estructurales para evitar el incremento
de los eventos activos, las cuales se deben definir mediante estudios detallados de
estabilidad realizados de manera integral incluyendo areas aledarias con diferente nivel

de amenaza.

El trabajo se fundamenta en el reconocimiento de los factores que influyen en
los deslizamientos de tierra, tales como las caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas
y climatoldgicas en los territorios. La identificacion de estos factores permitié clasificar
las areas segun los diferentes niveles de amenaza, proporcionando una herramienta

valiosa para la planificacion urbanay la gestidn del riesgo en los municipios estudiados.

Posteriormente, INGEOMINAS (2009), como complemento al informe
mencionado, continud con la zonificacion de la amenaza por movimientos en masa en
otros barrios de Bucaramanga, como El Porvenir, Monterredondo, Estoraques, El
Mutis, entre otros, que no habian sido estudiados en el trabajo anterior. Dentro de estos
barrios, se incluye parcialmente la comuna 17, abarcando Unicamente una pequefia
porcion de la zona superior del area de estudio.

) INGEOMINAS (2007) publico varios mapas tematicos como parte del estudio

titulado 'Zonificacién de amenaza por movimientos en masa de algunas laderas de los
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municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Girdon y Piedecuesta’. Entre estos se
incluyen los mapas de elementos geomorfoldgicos, uso y vocacion del suelo, y unidades
geoldgicas superficiales de la parte occidental de Bucaramanga. Estos mapas
representaron un aporte significativo para proyectos posteriores en la ciudad y sirvieron
como referencia para la elaboracion de este proyecto.

° El documento titulado "Zonificacion de la Amenaza por Movimientos en Masa
en un Sector de la Zona Norte de Bucaramanga, Santander" Montoya (2019) se enfoca
en la identificacion y clasificacion de areas vulnerables a deslizamientos de tierra en
una zona especifica de la ciudad de Bucaramanga. A través de un analisis detallado de
los factores geoldgicos, geomorfoldgicos, climéaticos y antropicos, este estudio
establece una zonificacion de amenaza, permitiendo reconocer las areas con mayor

susceptibilidad a los movimientos en masa.

Este trabajo emplea una metodologia que incluye estudios de campo, analisis de
imagenes satelitales y modelos digitales de terreno para identificar patrones de
inestabilidad en la zona norte de Bucaramanga. Los resultados proporcionan una
herramienta clave para la planificacion territorial y la gestion del riesgo en dicha area,
ofreciendo recomendaciones para la mitigacion de los posibles impactos de los

deslizamientos.

El presente trabajo de grado, toma como una referencia este estudio. La
metodologia empleada y los resultados obtenidos en la zona norte de la ciudad ofrecen
un marco de comparacion valioso para el analisis de amenaza en otras areas de
Bucaramanga, particularmente en la identificacion y gestion de zonas de alta amenaza

aplicables en el sector de estudio del presente proyecto.
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° El SGC (2015) realizé un estudio sobre la “zonificacion geomecénica y de
amenaza por movimientos en masa en el municipio de Popayan, Cauca” que aborda la
caracterizacion geomecéanica del terreno, identificando las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos y rocas presentes en la regién, y correlacionando estos datos
con la propension a deslizamientos y otros fendmenos asociados con la inestabilidad

del terreno.

El trabajo destaca por la integracion de analisis geotécnicos y geomecanicos, los
cuales permitieron realizar una zonificacion precisa de las areas en amenaza a
movimientos en masa, basandose en la composicién del subsuelo, la pendiente del
terreno, las condiciones climaticas y el impacto de la actividad humana. Este tipo de
estudios resulta fundamental para la toma de decisiones en cuanto a la planificacion
territorial, la mitigacion de riesgos y la implementacién de politicas de manejo de

desastres.

El presente trabajo de grado encuentra en el documento sobre Popayan un
referente metodoldgico importante. La aplicacion de técnicas geomecanicas y la
zonificacion de areas de amenaza y riesgo en contextos similares proporcionan un
marco de comparacion Gtil para la evaluacion de amenazas locales y para el desarrollo

de estrategias de mitigacién basadas en evidencias sélidas a partir de estos estudios.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Realizar los estudios basicos de amenaza por movimientos en masa en el perimetro
central de la comuna 17 de Bucaramanga, conforme a las disposiciones establecidas en el
decreto 1807 de 2014 para la revision o expedicion de Planes de Ordenamiento Territorial

(POT).

1.2.1. Objetivos especificos

1. Desarrollar un mapa de zonificacion de amenaza por movimientos en masa en la zona
de estudio, utilizando herramientas de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) para

representar espacialmente las areas con diferentes niveles de amenaza (baja, media, alta).

2. Elaborar la cartografia tematica necesaria para la zonificacion de la amenaza por

movimientos en masa en el area de estudio.

3. Elaborar un documento técnico detallando la metodologia empleada y los resultados

obtenidos en el analisis de la amenaza.
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1.3. Justificacion

Segun los datos de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres, en los
altimos 100 afios en Colombia se han registrado mas de 11.800 eventos asociados a
movimientos en masa en donde cerca de 7.590 personas han perdido la vida y
aproximadamente 239.740 familias se han visto afectadas. Estos eventos han sido foco de
atencion durante muchos afios debido a que pueden tener consecuencias importantes en

términos de pérdida de vidas, alteraciones en la infraestructura, entre otras.

En el caso especifico de la comuna 17 de Bucaramanga, ésta es una de las mas grandes
de la ciudad con 15.000 habitantes segun cifras de la Secretaria de Planeacién Municipal
establecidas en el POT 2013 — 2017, y enfrenta una amenaza significativa debido a que se
encuentra rodeada por escarpes de alta pendiente conformados por materiales poco
consolidados en los que se observan indicios de movimientos en masa tanto por factores
antropicos como por causas nhaturales, por lo cual es esencial evaluar y comprender
apropiadamente la magnitud de esta amenaza para implementar medidas de mitigacion

adecuadas y proteger a la poblacion y los recursos de sus habitantes a tiempo.

Segun datos del Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA) en el
inventario histérico de movimientos en masa de Bucaramanga, en los Gltimos 20 afios se han
presentado méas de 20 eventos de este tipo, especialmente hacia la zona Norte(comunas 1y 2)
y la comuna 17 de la ciudad, destacandose principalmente procesos morfodinamicos de tipo

deslizamientos, caidas y reptacion.

Aunqgue la planificacién y gestion de la amenaza se sustentan en estudios avanzados,
este trabajo resulta esencial para comprender los principios basicos de la amenaza y

proporcionar una base sélida para la aplicacién del Decreto 1807 de 2014 en futuros estudios.
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De este modo, se podran desarrollar estrategias mas efectivas de prevencion y respuesta por

parte de la entidad responsable.

La relevancia de este proyecto radica en que, hasta la fecha, no se han realizado estudios
de zonificacion actualizados para evaluar la amenaza por movimientos en masa en el area
seleccionada. Ademas, en la zona se estd construyendo un conjunto residencial justo en el
escarpe estudiado; por ello, resulta fundamental determinar el grado de amenaza para garantizar

la seguridad de la poblacion que habitara dicha edificacion.

Al realizar los estudios basicos de amenaza por movimientos en masa en esta zona, se
busca establecer las zonas de amenaza, realizar su categorizacion y a su vez plantear
recomendaciones para la elaboracion de futuros proyectos con el mismo enfoque tematico. Los
resultados de este trabajo pueden aportar informacion sobre la zona de estudio y servir como
una guia para la elaboracidn de posteriores estudios, ademas de ayudar en la toma de decisiones
en materia de ordenamiento territorial, promoviendo la seguridad de los habitantes y la

sostenibilidad del desarrollo urbano para esta importante area de la ciudad de Bucaramanga.

2. Marco teorico

2.1. Glosario de términos

El SGC (2015) propone algunas definiciones de términos utilizados en el presente

documento, las cuales se describen a continuacion:

Amenaza: Las amenazas son el peligro latente a que se dé un evento causado de forma
natural o por la actividad humana y alcance un determinado nivel de severidad que pueda
causar algun tipo de dafio a la poblacion, desde pérdida de vidas humanas hasta la degradacion

de la naturaleza y medio ambiente.
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Analisis de Amenaza: teniendo presente el concepto de amenaza, para realizar el
analisis de ésta, el SGC (2015) propone fases principales para realizar un analisis eficiente,
éstas se describen a continuacion: 1) definir un modelo geoldgico-geotécnico, 2) plantear
escenarios de amenaza y 3) zonificar la amenaza. Como resultado de estas fases y de la etapa
de andlisis en si misma, al final del proceso se tendra como resultado un mapa de zonificacion
de amenaza que ayudara en la toma de decisiones en un nivel basico de conocimiento, para la

aplicacion de las posteriores fases y la elaboracion de estudios de riesgo.

Factores condicionantes: Para realizar la evaluacion de amenaza por movimientos en
masa se deben tener en cuenta algunos factores condicionantes, éstos comprenden geologia,
geomorfologia de elementos geomorfologicos y cobertura y uso del suelo. La geologia ayuda
a identificar los tipos de rocas y suelos presentes en la zona de estudio, ya que cada tipo de roca
y suelo poseen diferentes propiedades mecanicas y de estabilidad, lo que influye en la

susceptibilidad a los movimientos en masa.

Por su parte en cuanto a la Geomorfologia, se requiere un mapa geomorfoldgico
detallado en lo referente a elementos geomorfoldgicos del area de estudio, los cuales se
consideran un insumo primordial para la homogeneizacion de las unidades con caracteristicas

de comportamiento geomecanico similar, junto con el mapa de geologia de la zona.

El altimo factor condicionante es la Cobertura y uso del suelo, ésto es importante para
identificar las areas mas susceptibles a los movimientos en masa, ya que ciertos tipos de

cobertura del suelo pueden aumentar o disminuir la estabilidad del terreno.

Factores detonantes: por otra parte, es importante tener claro los factores detonantes
de la amenaza considerados para los analisis de amenaza por movimientos en masa, estos son
la lluvia, los sismos y los procesos antropicos. La lluvia puede desempefiar un papel crucial

para desencadenar y aumentar la frecuencia e intensidad de los movimientos en masa al afectar
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la presion de agua en el suelo, la lubricacion de las superficies de deslizamiento, el aumento de

la carga hidrostatica, la erosion del suelo y el desencadenamiento de movimientos latentes.

Por su parte los sismos pueden tener una influencia significativa en los movimientos en
masa al desencadenar deslizamientos, inducir la licuefaccion del suelo, amplificar movimientos

existentes, activar fallas geoldgicas y alterar la hidrologia del area afectada.

Los procesos antropicos es decir, aquellos causados por la actividad humana, pueden
tener una influencia significativa en los movimientos en masa como lo son la deforestacion que
puede debilitar la estabilidad del suelo al eliminar la capa vegetal protectora, la urbanizacion y

cambios en el uso del suelo como la construccion de carreteras, entre otros.

Criterios de clasificacion de amenaza: para realizar la zonificacion del area de estudio
de amenaza por movimientos en masa, el SGC (2015) define la clasificacion de la amenaza a
deslizamiento para suelos con base en el factor de seguridad. A partir del factor de seguridad
obtenido se establecen tres niveles de amenaza ante deslizamiento, clasificados como alto,

medio y bajo, de acuerdo con los valores presentados seguidamente en la (tabla 1):

Tabla 1

Clasificacion De La Amenaza De Un Talud Ante Un Deslizamiento. Tomado de: SGC (2015).

Nivel de amenaza Factor de seguridad Valor de SMR Color en el mapa

Alta <11 <40 Rojo

Media 1,1-1,5 41-60 Amarillo
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Baja >1,5 >60 Verde

Por su parte, INGEOMINAS (2005) define otra serie de términos, los cuales se

describen a continuacion:

Deslizamiento: Es un desplazamiento descendente que ocurre a lo largo de una o varias
superficies de falla, las cuales pueden coincidir con superficies estructurales previas o formarse

durante el movimiento. Este a su vez se clasifica en: Deslizamiento rotacional, en el cual la

superficie de rotura es curvada y cdncava, y la relacion entre profundidad y longitud (Dr/Lr)

varia entre 0.15 y 0.33, y Deslizamiento traslacional, en el que la superficie es plana y la

relacion Dr/Lr es menor a 0.1. Un deslizamiento en cufia ocurre cuando la masa se mueve sobre

la interseccion de dos discontinuidades estructurales.

Erosidn: se tienen tres tipos de procesos de erosion:
« Superficial

Laminar: Se refiere a la erosion y transporte de capas superficiales del suelo

debido a la accion del agua que fluye de manera difusa.

Surcos: Cuando el flujo se concentra en pequefios canales, estos se profundizan,

formando surcos que suelen ser semiparalelos.

Cércavas: Los surcos pueden profundizarse ain mas, creando canales de erosion
mas grandes. Una carcava se define como un canal erosionado cuya seccion transversal

es mayor a 1 pie cuadrado.
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* Subsuperficial

El agua infiltrada puede moverse de forma subsuperficial y casi paralela al
terreno. Si los suelos son altamente erosionables, este flujo puede causar erosion interna
y formar pequefios tuneles subterraneos (tubificacion). Cuando el proceso continta en

materiales mas resistentes, puede llevar a la creacion de cavernas.

Flujo: el término "flujo" se refiere a movimientos espacialmente continuos, donde se
forman varias superficies de corte temporales y cercanas entre si, las cuales no suelen
preservarse. Los flujos suelen ocurrir después de otros tipos de movimientos, como

deslizamientos, caidas o volteos.

Movimiento en masa: Son aquellos movimientos ladera abajo que conlleva el
desplazamiento de diferentes materiales geoldgicos como masas grandes de tierra, detritos,
entre otros. Por otra parte, Varnes (1978) plantea una clasificacion para los movimientos en
masa traducida al espafiol por el INGEOMINAS (2002), en la que se relacionan los diferentes
tipos de movimientos en masa, relacionados con el tipo de material que puede verse
involucrado en éstos. Esta tabla es importante para el desarrollo de este trabajo debido a que
aporta una terminologia general que se usara para los diferentes tipos de movimiento y
materiales que se pueden encontrar en el area de estudio. A continuacion, se muestra en la

(tabla 2) dicha clasificacion:
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Tabla 2

Clasificacion De Varnes (1978) Para Movimientos En Masa

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMIENTO
ROCAS SUELOS INGENIERILES
GRUESOS FINOS
Caidas Caidas de Rocas Caida de Detritos Caidas de Tierra
\/olcamientos Volcamiento de Rocas | Volcamiento de Detritos | Volcamiento de Tierra
Deslizamiento| Rotacional Roca Hundimiento de Rocas | Hundimientos de Detritos | Hundimiento de Tierra
Homogenea
. Hetegeneidad Deslizamiento de Desliz. De Bloques Desliz. | Desliz. De blogues de
Traslacional . ) . . )
Litologica Blogues de Rocas De Detritos Tierra. Deslz. De Tierra
Propagacion Lateral DE ROCAS DE DETRITOS DE TIERRAS
Flujos Flujo de Rocas Flujos de Detritos Flujos de Tierras
(Deep Creep) R ”
Movimientos Complejos — - Emﬂl$‘
Combinacién de dos o mas tipos de Movimientos

Adicional a esta clasificacion, el INGEOMINAS (2005) basado en la misma
clasificacion de Varnes, define algunos procesos morfodindmicos (movimientos en masa) en

un proyecto realizado en la ciudad de Cali sobre la misma tematica:

Reptacion: este término se refiere a movimientos de laderas que ocurren a una tasa
imperceptible. Ademas, lo definen como un movimiento continuo con una tasa de
desplazamiento inferior a un pie por década. A continuacion en la figura 1, se muestra

graficamente lo anteriormente expuesto:

Figural

Proceso De Reptacion. Tomado de: INGEOMINAS (2005)

Talud original ~
V==
/

Talud a un
tiempo dado.

Vegetacion
inclinada

No hay superficie
de falla definida.

)< C) Reptamiento de suelos.
Barrigas.
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2.2. Marco legal
La elaboracion de este proyecto se enmarca en los referentes legales y politicos
expuestos en la Constitucion Politica Colombiana, en los que se reglamenta las normas para la

organizacion, el ordenamiento territorial y los sistemas de gestion de riesgo (Tabla 3).

Tabla 3

Normas para la organizacion, el ordenamiento territorial y los sistemas de gestion de riesgo.

Ley/Decreto/Articulo Descripcion

Ley 388 de 1997 Busca garantizar que la utilizacion del suelo se ajuste a la funcion
social de la propiedad, asegurando los derechos a la vivienda y
servicios publicos, y protegiendo el medio ambiente. Se promueve
la cooperacion entre la Nacion, entidades territoriales, autoridades
ambientales y administrativas para mejorar la calidad de vida de los
habitantes, y facilitar la ejecucion de proyectos urbanos integrales
coordinados a nivel municipal y nacional

Articulo 8 (Ley 388 Sefiala que la determinacion es una de las acciones importantes para
de 1997) definir qué zonas estan restringidas para el asentamiento humano
por amenazas naturales

Articulo 10 (Ley 388 Sefiala los aspectos que deben tener en cuenta los municipios y

de 1997) distritos para la elaboracién de los planes territoriales donde se
priorice la conservacion del medio ambiente y la prevencion de
amenazas y riesgos naturales.

Ley 1551 de 2012 Se dictan normas para modernizar la organizacion y el
funcionamiento de los municipios. Plantea que se deben formular y
adoptar los planes de ordenamiento territorial, reglamentando de
manera especifica los usos del suelo en las &reas urbanas, de
expansion y rurales, de acuerdo con las leyes y teniendo en cuenta
los instrumentos definidos por la UPRA para el ordenamiento y el
uso eficiente del suelo rural.

Articulo 189 Incorporacion de la gestion del riesgo en la revision de los planes
(Decreto 19 de 2012)  de ordenamiento territorial. El Gobierno Nacional reglamentara las
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condiciones y escalas de detalle teniendo en cuenta la
denominacién de los planes de ordenamiento territorial

Decreto 1807 de 2014

Por el cual se reglamenta el articulo 189 del Decreto-ley 019 de
2012 en lo relativo a la incorporacion de la gestion del riesgo en los
planes de ordenamiento territorial y se dictan otras disposiciones.

Articulo 3 (Decreto
1807 de 2014)

Da los detalles para realizar los estudios basicos para la revision o
expedicion de Planes de Ordenamiento Territorial (POT). Establece
ademéas que, para la revision del contenido de los planes de
ordenamiento territorial o la expedicion de nuevos planes, se deben
elaborar estudios en los suelos urbanos, de expansion urbana y rural
para los fenémenos de inundacion, avenidas torrenciales vy
movimientos en masa

Articulo 6 (Decreto
1807 de 2014)

Analiza la informacidn técnica disponible y considera: 1) recopilar
y revisar datos del plan de ordenamiento territorial, estudios
técnicos, cartografia y redes de monitoreo; 2) verificar la
delimitacion y zonificacion de amenaza y/o riesgo en el municipio.

Articulo 8 (Decreto
1807 de 2014)

Se establecen las condiciones técnicas para la elaboracién de
estudios basicos por movimientos en masa. Se plantea que los
estudios basicos deben tener las siguientes especificaciones
minimas:1) Area de estudio, 2) los insumos necesarios para el
estudio, 3) Alcance, 4) La zonificacién y 5) Los productos a
entregar

Articulo 11 (Decreto
1807 de 2014)

Establece las condiciones para la delimitacion y zonificacion de las
areas con condicion de amenaza.

Estima que se deben definir y delimitar aquellas areas vacantes
dentro del suelo urbano, de expansién urbana, rural suburbano o
centros poblados rurales, donde se propone llevar a cabo desarrollo
en la revision o creacion de un nuevo Plan de Ordenamiento
Territorial (POT).

Nota: Adaptado de Departamento Administrativo de la Funcion Publica de Colombia

(DAFP,1997, 2012, 2014)

3. Metodologia

La metodologia para el presente estudio se fundamenta en el Decreto 1807 de 2014,

que establece los lineamientos para la gestion del riesgo de desastres en Colombia, y la Guia
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Metodoldgica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa
para zonas urbanas realizada por el Servicio Geoldgico Colombiano - SGC (2015), como se
menciona en el apartado de antecedentes del presente trabajo. Ambos documentos
proporcionan directrices esenciales para el desarrollo de estudios técnicos en este ambito, y a

partir de éstos, se desarrollo el presente estudio.

¢ Tecnicas de recopilacién de informacion:

Revision documental: Se consultaron estudios previos, mapas geoldgicos y cartografia

de amenazas disponibles para la zona de estudio.

Trabajo de campo: Se realizaron inspecciones directas en la ladera para identificar

condiciones geotécnicas, geomorfoldgicas y el estado actual del terreno.

* Anadlisis geotécnico

Caracterizacion del suelo: Se recolecto la informacion de ensayos hechos por terceros

previamente, con el fin de determinar propiedades criticas del material, como la cohesion, el
angulo de friccién interna, el peso unitario y el contenido de humedad, adicionalmente se
hicieron ensayos de humedad y granulometria para cada Unidad Geoldgica Superficial

cartografiada en el terreno.

Célculo del factor de seguridad: Se utiliz6 el modelo de talud infinito junto con el

método de equilibrio limite para evaluar la estabilidad del talud, considerando condiciones de
humedad actual. EI modelo de talud infinito asume un talud con planos paralelos al terreno y
una falla superficial de espesor uniforme. EI método de equilibrio - limite calcula el factor de
seguridad (FS) como la relacion entre fuerzas estabilizadoras (resistencia al corte del suelo) y

desestabilizadoras (peso, inclinacion y agua).

* Técnicas de analisis espacial
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Procesamiento de mapas mediante SIG: Se empleo el software QGis para elaborar los

mapas de localizacion (Apéndices Ay B) uno regional, uno intermedio y uno detallado (figura
3) que muestra unicamente el area especifica de trabajo. Estos mapas proporcionan una vision
clara y progresiva del contexto geografico del proyecto, desde una escala amplia hasta una

localizacion precisa.
e FEvaluacion de la amenaza

Con base en los resultados obtenidos del factor de seguridad bajo diferentes
condiciones, se identificaron y delimitaron areas con mayor susceptibilidad a deslizamientos,

permitiendo una evaluacion preliminar de la amenaza para el sector estudiado.

A continuacién, en la (figura 2), se presenta un esquema de la metodologia
implementada y posteriormente se describe con mayor detalle el paso a paso realizado en cada

apartado:

Figura 2

Cuadro Conceptual Con La Metodologia Del Proyecto.

Metodologia

|
' | |

\ Area de estudio ‘ | Insumos a generar | Alcance Zonificacion

delinir : se realiza la determinacion de de la
las condiciones de amenaza por
movimientos en masa integrando
las diferentes variables que
inciden en la ocurrencia

Tipo de suelo  Area de trabajo

- Cartografia basica (1:5000)

- Modelo Digital de Elevacion (1:5000)
-Imagenes satelitales

- Catalogo movimientos en masa

- Registro de Lluvias y sismos

- Geologia

- Elementos Geomorfolagicos {1:5000)
- Uso y cobertura de suelos (1:5000)

- Unidades Geolbgicas Superficiales
(1:5000)

- Informacion Complementaria

amenaza

!

teniendolen cuenta

Factores detonantes como:
- Sismos

- Agua

- Procesos antrépicos.

La amenaza se
categoriza en:
- Alta

-Media

-Baja

consulta bibliografica

se obtuvieron _por medio de

trabajo de campo

se calcula

Factor de seguridad

- Mapa de zonificacion
-Informe con la metodologia
y resultados obtenidos.

a partir de

Analis

is y discusion de
resultados
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3.1. Definicion del area de aplicacion
e Seleccidn del area de estudio: El area de interés seleccionada es una ladera en
la comuna 17 de Bucaramanga (figura 3), ubicada en la entrada del barrio Monterredondo.
En esta zona, se esta iniciando la construccion de nuevos edificios, sobre un terreno el cual
presenta un grado de inclinacion significativo y estd compuesto por material geolégico poco
consolidado, lo que ha resultado en indicios de pequefios movimientos de masa en algunas

areas, como se pudo evidenciar al recorrerla con el grupo de trabajo.



EVALUACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA 29

Figura 3

Mapa de localizacion detallado de la zona de estudio.

1104000 1104100 1104200 1104300 1104400
= r F 2

Trabajo de Grado Il Construccibaes urbanag

MAPA DE ZONA DE ESTUDIO DETALLADA
LEYENDA PROYECTO MONTERREDONDO
Coordinate System: MAGNA-SIRGAS / Origen-Nacional
@ Construcciones Urbanas Projection: Transverse Mercator
Datum: MAGNA
H False Easting: 5.000.000,0000
Zona de Estudio Detallada False Northing: 2.000.000,0000
o Central Meridian: -73,0000
C:S Zona de Estudio General Scale Factor 09992
Elaborado por:
Didier Ferney Caballero Arturo - 2201550
Universidad Solange Trujillo Guerrero - 2172536
Industrial de Juan Sebastian Torres Garcia - 2182496
Santander Para la asignatura de:

e Identificacién del tipo de suelo: Para aplicar la metodologia adecuada, fue
necesario definir el tipo de suelo sobre el cual se encontraba el area de interés, teniendo en
cuenta que para cada tipo de suelo (urbano, expansion urbana o rural) el decreto sobre el
cual se basa este proyecto plantea unas directrices diferentes. Para este caso se definié segun

el POT 2013 — 2017 del municipio que era suelo de expansién urbana.

3.2. Recoleccion de Informacion (insumos)

Para suelos de expansion urbana que es el caso de la zona de estudio, se utilizaron los

siguientes insumos ajustados a la escala requerida, que para este caso fue 1:5000:
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< Cartografia Baésica a escala 1:5000: Obtenida de
GEOTECNOLOGIA S.A.S., 2019.

<> Modelo Digital de Elevacion a escala 1:5000: A partir de las
curvas de nivel obtenidas de GEOTECNOLOGIA S.A.S., 2019., se gener? el

DEM a la escala mencionada.

XS Imégenes de sensores remotos: Obtenidas de Google Earth,
Street View.
% Catalogo de Movimientos en Masa: Obtenido del Servicio

Geologico Colombiano (SGC) y el Sistema de Informacion de Movimientos en
Masa (SIMMA). Recuperado de: https://simma.sgc.gov.co.
< Registros de Lluvias y Sismos obtenidos de Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Recuperado de:

https://www.ideam.gov.co. y SGC & GEM (2018)

< Informacion  Complementaria  adicional  obtenida de

INGEOMINAS (2007)

Proceso de obtencién de Insumos: Se realizé un analisis exhaustivo de la informacion
técnica disponible. Esto incluyd, la recopilacion y revision minuciosa de la informacion
provista en el plan de ordenamiento territorial, estudios regionales, informes técnicos, bases de
datos institucionales y redes de monitoreo de amenazas existentes. A continuacion, se describe

el proceso realizado para la obtencion de cada insumo:

Obtencion de la Cartografia: Se utilizé como fuente principal la cartografia propuesta

por GEOTECNOLOGIA S.A.S. (2019). Esta plancha se encontraba en la escala adecuada para
los requerimientos del estudio, ademas abarcaba el area de interés. Teniendo en cuenta que no

se pudo encontrar informacion mas reciente a la escala requerida, ni tampoco fue viable


https://www.ideam.gov.co/
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obtenerla por fotogrametria por la densa vegetacion de la zona, se encontro éste como el recurso
mas viable para la ejecucion del proyecto. Cabe resaltar que la decision se tomo fundamentada
en el hecho de que esta area estd catalogada como “expansion urbana” en el Plan de
Ordenamiento Territorial” mas reciente del municipio, lo cual indica que no habia sido
intervenida afos atras y por ende sus variaciones en la topografia con el pasar de los afios no

ha sido significativa.

Por otra parte, se destaca el hecho de que la parte mas baja de la ladera de estudio, se
empezo6 a intervenir para la construccion de viviendas, por lo cual se deberia presentar un

cambio de la topografia de esta parte del area de estudio.

Modelo digital de Elevacién (DEM): Para generar el DEM se implementé un método

indirecto, en el cual una vez importadas las curvas de nivel en QGis, se inici0 el proceso de
interpolacion para generar el Modelo Digital de Elevacion. Basicamente lo que se hizo fue
transformar las curvas de nivel con intervalo de contorno de 5 metros en una superficie continua
y generar un Modelo Digital de Elevacion. Esta es una forma idonea para convertir datos de
contorno en un DEM debido a su capacidad para preservar las caracteristicas topograficas del

terreno. Este procedimiento dio paso al DEM requerido en la escala adecuada.

Posteriormente se realiz el ajuste de la resolucion espacial en base al tamafio de pixel
requerido para la escala de trabajo (1:5000), este paso es crucial para asegurar que el DEM
represente fielmente las caracteristicas del terreno sin perder informacién relevante. Para esta
escala se sugiere maximo un tamafio de pixel de 2.5 metros, y para este caso se obtuvo una
resolucion de 1 metros por pixel, lo cual es mas que justo para los intereses y requerimientos

gue se tienen.
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Imégenes de sensores remotos: Se obtuvieron a partir de la herramienta Google Earth

especificamente con la herramienta Street View, las cuales se usaron como ayuda y

complemento a las observaciones realizadas directamente en campo.

Mapas adicionales (Geomorfologia, uso de suelos y UGS): Para el caso de la

Geomorfologia de la zona, se realizo la observacion en campo en complemento con el trabajo
de INGEOMINAS (2007) identificando elementos geomorfologicos segun lo establece el
decreto guia de este proyecto. Para el caso del mapa de uso de suelos y el de UGS, se tuvo en

cuenta el mismo trabajo, adicionando los cambios observados en campo en algunas zonas.

3.2.1 Trabajo de Campo

Se realizaron tres visitas a la zona de estudio con el propésito de realizar un
reconocimiento inicial del area y, posteriormente, recopilar y complementar la informacién
necesaria para el desarrollo del proyecto. A continuacion, se detallan cada una de las salidas de

campo

Primera Salida: Se llevd a cabo un reconocimiento inicial de una zona més amplia que
la del &rea de estudio, con el objetivo de identificar los aspectos generales de la geologia y
geomorfologia presentes. Posteriormente, se enfocd el anélisis en la zona especifica de interés,
donde se desarrolld el proyecto. Este reconocimiento fue esencial para comprender las

condiciones generales que caracterizaban dicha area.

Segunda salida: En esta segunda etapa, se priorizo la recoleccion de informacion para

la elaboracion de los mapas de elementos geomorfolégicos, unidades geoldgicas para
ingenieria, y cobertura y uso del suelo. El propdsito de esta salida fue complementar e

identificar aspectos adicionales al trabajo realizado por INGEOMINAS (2005), que incluyé la
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zonificacion de amenaza por movimientos en masa en varias zonas de Bucaramanga y su area

metropolitana, entre ellas, parte del area de estudio de este proyecto.

El objetivo principal, como se menciono anteriormente, fue verificar y actualizar los
resultados del informe, dado que este fue elaborado hace mas de quince afios. Cabe destacar
que esta area, catalogada como de expansion urbana, permanecio sin intervencion antropica
hasta los Ultimos afios, cuando se inicid un proyecto urbanistico con la construccion de edificios
en la parte inferior. Por ello, no se han observado grandes cambios en términos de

geomorfologia, uso del suelo y unidades geoldgicas superficiales desde entonces.

Tercera Salida: Después de recolectar la informacidn necesaria para los principales

mapas tematicos en la segunda salida, lo que se hizo en esta visita fueron dos actividades: En
la primera se identifico y documento la presencia de deslizamientos, derrumbes, o cualquier
otro tipo de movimiento en masa, con su correspondiente localizacion y caracteristicas, ésto se
hizo basado en la clasificacion de Varnes (1978) expuesta en el glosario de términos del
presente documento, y adicionalmente se realiz6 un registro fotografico de cada uno de éstos

procesos morfodindmicos para mostrar como evidencia de los expuesto en el terreno.

La segunda actividad realizada fue la recoleccion de muestras de suelos, para
posteriormente en el laboratorio identificar las propiedades requeridas para este estudio. Mas

adelante se detalla el proceso realizado en campo para la toma de muestras.

3.2.2 Trabajo en el laboratorio

Se realizd la toma de muestras de suelo con el objetivo de llevar a cabo ensayos de
granulometria y contenido de humedad, siguiendo las normativas establecidas por la American

Society for Testing and Materials (ASTM). En particular, se cumplieron los procedimientos
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establecidos en la norma ASTM D422 para el analisis granulométrico y en la norma ASTM

D4959 para la determinacion del contenido de humedad en el suelo.

Adicional a esto, se tuvo también en cuenta la normativa y especificaciones de Instituto
Nacional de Vias [INVIAS] seccidn 100 que es la entidad a nivel nacional que maneja el tema
de geotecnia y los estudios y ensayos para suelos a nivel nacional, en la cual se especifica las
recomendaciones para la recolecciébn de muestras, el transporte de las mismas y el
procedimiento a realizar en laboratorio. Este proceso garantizara que los resultados obtenidos
en los andlisis de granulometria y contenido de humedad sean confiables y puedan ser

utilizados para la caracterizacion adecuada del suelo en el area de estudio.
Proceso de Toma de Muestras

Para asegurar que las muestras de suelo fueran representativas del area en estudio, se
siguio el siguiente procedimiento, conforme a las normativas de muestreo de suelo expuestas

anteriormente:

Ubicacion y Definicion de Puntos de Muestreo: Se seleccionaron diferentes puntos

dentro de la zona de estudio, esto se hizo para las dos Unidades Geoldgicas Superficiales que
tenemos dentro del area de estudio. Estos puntos fueron definidos para asegurar que las

muestras representaran adecuadamente las condiciones del subsuelo.

Equipos Utilizados: Se empled una pala para tomar la muestra que no estuviera

expuesta en superficie, un recipiente para poner las muestras recolectadas y unas bolsas con

cierre hermético para almacenarla y transportarla.

Extraccién de Muestras: Las muestras fueron recolectadas a una profundidad de 30 cm,

asegurando que se obtuviera una muestra en estado natural, conservando sus caracteristicas
principales. Lo que se hizo en este caso fue tomar diferentes muestras dentro de la misma

Unidad Geolodgica Superficial con el fin de obtener informacion més precisa a lo largo de cada
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unidad, y posteriormente se mezclaron en un recipiente para asegurar la uniformidad de la
muestra de cada una de éstas y finalmente se almacenaron en bolsas herméticas con su

respectiva marcacion para asegurar la conservacion de sus caracteristicas y humedad.

Preparacion de Muestras para Ensayo: Para los ensayos de granulometria, se tomo una

porcion representativa de cada muestra recolectada, que fue secada al aire segin los

procedimientos de ASTM D421. Luego, se prepararon para el analisis por tamizado.

En cuanto a los ensayos de humedad, las muestras fueron colocadas en bolsas
herméticas selladas inmediatamente después de su recoleccion para evitar la pérdida de

humedad, conforme a las indicaciones de la norma ASTM D49509.

Transporte y Almacenamiento: Las muestras fueron etiquetadas adecuadamente con la

fecha, hora, y ubicacion de recoleccion. Posteriormente, fueron transportadas al laboratorio en
condiciones controladas para evitar alteraciones de sus propiedades fisicas. Cabe resaltar que
la toma de muestras se hizo un dia antes de llevarse al laboratorio, con el objetivo de obtener

la mayor precision posible en los resultados de cada uno de los ensayos.

* Ensayo de Humedad

Para el calculo de humedad de los suelos, se implementd la balanza de humedad debido
a que resulta mucho mas préactico a la hora de obtener el resultado de ésta. La medicion de la
humedad del suelo a través de una balanza de humedad es un procedimiento que implica el uso
de calor controlado y pesajes exactos para determinar la cantidad de agua presente en una
muestra de suelo. Este tipo de balanzas generalmente opera bajo el principio de la disminucion

de masa por evaporacién. A continuacion, se detalla el proceso:



EVALUACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA 36

Proceso de preparacion de la muestra

Obtencion de la muestra: Se recogio una porcion representativa del suelo en el campo,

asegurandose de conservarla en una bolsa cerrada herméticamente para prevenir

modificaciones en la humedad antes de realizar el andlisis.

Preparacion preliminar: Se midié un peso de entre 1y 2 gramos de suelo en un plato de

muestra que estuviera limpio y seco. En esta fase, se registro el peso inicial de la muestra de

suelo humedo, que comprende el peso de las particulas sélidas y del agua presente.
Carga de la muestra en la balanza de humedad

Ubicacion de la muestra: Se situa el plato que contiene la muestra de suelo dentro de la

balanza de humedad, la cual esta equipada con una fuente de calor.

Ajuste del equipo: Se eligen los parametros necesarios para el secado. Esto puede

incluir tanto la temperatura como la duracién del proceso, los cuales suelen estar
preestablecidos en el dispositivo, aunque también es posible realizar ajustes manuales segun el
tipo de suelo o los estandares de ensayo. Para este caso se configurd la balanza en modo

automatico para que ella misma hiciera los ajustes de temperatura necesarios.

Temperatura comun: Por lo general, la temperatura de secado oscila entre 100 y 110

°C, con el objetivo de garantizar que solo se evapore el agua libre presente en la muestra,
evitando asi la descomposicion de materiales organicos o alteraciones en la estructura del suelo.

En este caso la temperatura maxima observada fue de 101 grados Celsius.

Secado

Proceso de secado: Al comenzar la medicion, la balanza eleva la temperatura de la

muestra a un nivel predeterminado. Este calor provoca la evaporacién del agua presente en el
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suelo, mientras que el sistema de pesaje registra de manera continua la reduccion del peso de

la muestra a lo largo del tiempo.

Control automatico: La balanza cuenta con sensores de masa y humedad que estan en

constante vigilancia del cambio de peso. El sistema detiene automaticamente el proceso cuando
la disminucion de peso es minima o se mantiene constante, lo que indica que se ha eliminado

toda el agua libre. De esta manera ajusta la temperatura necesaria para cada tipo de suelo.
Calculo automético de la humedad

Célculo: Al final del secado, la balanza calcula el porcentaje de humedad

automaticamente usando la siguiente formula:

Peso inicial — Peso final seco
Humedad (%) = — % 100
Peso incial

Aqui:
Peso inicial: Masa de la muestra de suelo humedo (antes del secado).

Peso final seco: Masa de la muestra después de que toda el agua ha sido eliminada.

Interpretacion del resultado

La balanza presenta el porcentaje de humedad de forma directa en su pantalla. Este
porcentaje indica la cantidad de agua presente en la muestra en comparacion con su peso total

previo al secado.
* Ensayo de Granulometria

El procedimiento se llevd a cabo mediante el método de tamizado mecénico. A

continuacion, se presenta una explicacion detallada sobre como se realiz6 el ensayo:
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Preparacion de la muestra de suelo

Secado de la muestra: Debido a que las dos muestras tomadas se encontraban con

un porcentaje de humedad importante, fue necesario deshidratarla en un horno a
temperaturas que oscilaron entre 105 °C y 110 °C durante un periodo de 24 horas. Este
proceso es esencial para garantizar mediciones precisas de las masas y obtener un
resultado mas preciso. Es importante resaltar que se tomaron 250 gramos de cada muestra

para meter al horno a secar.

Pesado de la muestra: Una vez que las muestras de suelo estuvieron

completamente secas, se procedio a pesar una porcién especifica de este utilizando una
balanza de alta precision. Este valor se denominara "peso inicial de la muestra™ y resulta
crucial para el posterior célculo de los porcentajes retenidos. Ademas de ésto, se realizd
el proceso de cuarteo en el cual se deposité la muestra seca en la maquina respectiva
(figura 4), y alli se dividio ésta en dos fracciones con el fin de tener la muestra con la que
se trabajo y la otra porcion se guardd en caso de que se obtuviera algin error y tuviera

que hacerse el procedimiento de nuevo.

A continuacion, se presentan los pesos obtenidos de cada muestra después del

secado y del cuarteo, con los cuales se hizo el ensayo:
Unidad Sfl1: 111.08 gramos

unidad Sft3: 115.27 gramos
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Figura 4

A) Cuarteo Realizado De La Muestra De La Unidad Sfl1. B) Cuarteo Realizado Para La Muestra

De La Unidad Sft3.

Disposicion de los tamices

Se organizaron los tamices siguiendo un orden, colocando el de malla méas gruesa
(con el nimero més bajo) en la parte superior y el de malla mas fina (con el nUmero méas

alto) en la parte inferior. La disposicion de los tamices quedd de la siguiente manera:

2mm(No 10),600um(No 30), 300pm(No 50), 212um(No 70), 150um(No 100),

106pum(No 140) y finalmente el tamiz de 75um (No 200).
Preparacion de la muestra en la maquina de tamizado

Se colocd la muestra de suelo seca en el tamiz superior (el que presenta mayores
aberturas) asegurandose de que estuviera distribuida de manera uniforme. Después se
Ilevd y se aseguro el conjunto de tamices mencionados anteriormente en la maquina de
tamizado. Este proceso es muy importante realizarlo y revisar que los tamices queden
bien ajustados en la maquina para evitar que se muevan durante su funcionamiento en el

que se genera un movimiento fuerte constante para realizar el correcto tamizado.
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Funcionamiento de la maquina de tamizado

Se programd el tiempo de funcionamiento de la maquina, en este caso se trabajo
con una tamizadora basica (figura 5), se llevd el tiempo con un crondémetro de forma
manual. Se consideraron 2 minutos por cada tamiz, por lo cual en total se tardo 14
minutos por cada muestra teniendo en cuenta que se realizé el ensayo con 7 tamices

diferentes.

Figura 5

Méquina Tamizadora Utilizada Para El Ensayo De Granulometria.

Recoleccion y pesaje de las fracciones

Se comenzo a sacar el suelo que se acumulé en cada tamiz, empezando desde el
que esta en la parte superior. Este proceso se hizo con cada tamiz, procurando limpiarlo

lo mejor posible para disminuir los margenes de error en los resultados.
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Posteriormente se utilizo la balanza para pesar la cantidad de suelo retenido en
cada tamiz, asegurandose de limpiar los tamices con una brocha o un cepillo para

recuperar todo el material como se mencion0 previamente.

Calculos

Se registraron los pesos que se retuvieron en cada tamiz, y se determiné el
porcentaje retenido en cada tamiz, utilizando la siguiente formula:
Peso retenide en el tamiz

0 retenido en cada tamiz = * 100
Peso total de la muestra

Luego, se calculd el porcentaje acumulado retenido sumando los porcentajes de

los tamices previos y se determind el porcentaje que paso con la siguiente ecuacion:

% que pasa = 100 — porcentaje acumulado retenido
Finalmente, se realizo el célculo de los coeficientes de uniformidad y curvatura
para determinar la gradacion de las dos muestras de suelo. Para ésto, se implementaron

las siguientes ecuaciones:

D60

Cu = D10

D302
¢c = D60 =x D10

3.3. Modelo Geoldgico Geotécnico

Para definir el modelo geologico-geotécnico en un estudio basico de amenaza por
movimientos en masa, basado en la metodologia del Servicio Geoloégico Colombiano (SGC,

2015), se recolecta informacion previa, se realiza reconocimiento de campo para identificar
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unidades geotécnicas, rasgos estructurales y evidencias de deslizamientos, se clasifican las
unidades geotécnicas segun su comportamiento mecanico y finalmente se integra todo en un

modelo conceptual que sirve para la evaluacion de la amenaza.

Este se puede representar en un perfil geotécnico de la ladera o terreno en estudio,
indicando la distribucién de los materiales y sus propiedades, para prever posibles zonas de

deslizamiento o deformacion.

Para este proyecto, se contd con la facilidad de obtener la informacion directamente
desde la Alcaldia de Bucaramanga, debido a que en la zona de trabajo se esta llevando a cabo
la construccion de viviendas, por lo cual la constructora (Mardel) que es la encargada del
proyecto, como fase previa a la construccion, debi6 adelantar dichos estudios y presentarlos a
la entidad encargada municipal, por lo cual dicha informacién reposaba en los bancos de
informacion publica y se nos facilito en el informe de GEOTECNOLOGIA S.A.S. (2019), con

el cual se obtuvo toda la informacidn geotécnica necesaria para el desarrollo del proyecto.

3.3.1 Modelo Conceptual del Area de Estudio

Integracién de Informacién: Finalmente, se procedié a integrar la informacién

geoldgica, geotécnica y geomorfoldgica en un modelo conceptual. Este modelo debe
representar la disposicién de los materiales, las fallas, y otras estructuras geoldgicas en caso de
haber. A partir de este procedimiento, GEOTECNOLOGIA S.A.S. (2019) gener6 un modelo
bajo el cual se planted el modelo de este trabajo adaptandolo segun las condiciones actuales

del terreno (figura 7).
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Figura 6

Plano Geoldgico Local. Fuente: GEOTECNOLOGIA S.A.S. (2019).

Figura7

Modelo Geoldgico — Geotécnico. Adaptado De: Geotecnologia S.A.S. (2019).
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3.4. Alcance

En el decreto sobre el que se basa este proyecto se establece que en este apartado, se

realiza la determinacion de las condiciones de amenaza por movimientos en masa integrando



EVALUACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA 44

las diferentes variables que inciden en la ocurrencia tanto actual como futura de estos
fendmenos. Se deben considerar dentro de los agentes detonantes los siguientes factores: agua,

Sismo y procesos antropicos (cortes, excavaciones, rellenos y construcciones en general).

Para el suelo de expansion urbana se utilizara, el método de analisis deterministico

adoptando el modelo de talud infinito mediante el método equilibrio — limite.

3.4.1 Calculo Factor de Seguridad
El calculo del factor de seguridad en un analisis de amenaza por movimientos en masa
para un talud utilizando el modelo de talud infinito mediante el método de equilibrio limite

implica varios pasos detallados. A continuacion, se presenta el procedimiento:

Reunir Datos de Campo y de Laboratorio

Topografia: Se debe obtener la inclinacion del talud (B) a partir de mediciones
topograficas o informacion de modelos digitales de elevacion (MDE). Para este caso se hizo

con el mapa de pendientes generado en QGis a partir del Modelo Digital de Elevacion.

Caracteristicas del suelo: Se debe tomar muestras del suelo en el area y lleva a cabo

ensayos en el laboratorio para establecer:
- Cohesidn (c) del suelo (en kPa o kg/cm?).
- Angulo de friccion interna (¢) del suelo (en grados).
- Peso especifico (y) del suelo (en kN/m?3 0 kg/m3).

Condiciones hidricas: Se debe evaluar el nivel fredtico y el grado de saturacion del

suelo, ya que la presencia de agua disminuye la resistencia al corte y repercute en los calculos.

Adoptar el Modelo de Talud Infinito
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Este modelo para andlisis de estabilidad de taludes se implement6 de acuerdo a lo
establecido en el decreto 1807 de 2014 y la Guia metodoldgica del SGC (2015). Este modelo
se utiliza en taludes que son extensos y poco profundos, donde el plano de falla se ubica en

paralelo a la superficie del terreno. Las premisas del modelo son las siguientes:

- El deslizamiento ocurre a lo largo de una superficie de corte que es paralela a la cara

del talud.
- El grosor del suelo se mantiene uniforme a lo largo de toda la pendiente.
- No hay fuerzas externas ni estructuras que modifiquen el equilibrio.

La Alcaldia de Medellin (2016) en un informe sobre gestion del riesgo, ademas plantea
que el método del talud infinito supone que cualquier tamafio de la columna de suelo es
representativo de todo el largo del talud con una capa delgada de suelo. Adicionalmente, el

método supone un suelo isotrépico y homogéneo.
Calcular el Factor de Seguridad (FS) con el Método de Equilibrio Limite

El factor de seguridad (FS) se define como la relacion entre las fuerzas que resisten el
deslizamiento y las fuerzas que lo inducen. Para un talud infinito y condiciones de equilibrio
limite, se calcula mediante una ecuacién base (ecuacién 1), a la cual se le pueden afiadir otro
factor como por ejemplo los sismos, ademas se pueden combinar estos dos ultimos para crear
un escenario mucho mas critico (ecuacion 2), ya que la intencién de este proyecto es probar
diferentes escenarios posibles para ver el grado de amenaza que se podria tener en cada uno de

éstos. A continuacion, se presentan las ecuaciones adaptadas de Duncan & Wright (2014):

Ecuacién 1:
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c+[(y-z-cos?B —u)-tang]

FS =
y -z -sinf - cosf

Donde:
c: Cohesion del suelo (kPa).
v: Peso unitario del suelo (kN/m?).
z: Espesor del suelo por encima de la superficie de falla (en m).
B: Angulo de la pendiente del talud (en grados).
®: Angulo de friccién interna del suelo (en grados).
u=Presion de poros = Yagua“ 2 S
. Yagua: Peso unitario del agua, generalmente 9.81 kN/m?,

. S: Grado de saturacion, que depende del contenido de humedad del

suelo. S tiene un valor entre 0 (suelo seco) y 1 (completamente saturado).

Ecuacion 2:

FS = c+ (y-z-cos?p — u) - tand
~y-z-sinf-cosB+ (k,-y-z-cosB)

Donde:

kn: Es el coeficiente sismico horizontal, que generalmente se estima en funcion de la
aceleracion méxima del sismo en la zona de estudio (es decir, un porcentaje de la aceleracion

de gravedad g).

Los demas términos son los mismos de la ecuacion 1.



EVALUACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA 47

3.5. Zonificacion de la Amenaza

Después de realizar los pasos anteriores, lo Gltimo es relacionar toda la informacion
obtenida tanto en campo como de fuentes externas sobre el area de trabajo, y a partir de ésta
junto con los Factores de Seguridad calculados generar un andlisis general en la que se
relacionen diferentes aspectos involucrados en la ocurrencia de los movimientos en masa y
ademas, realizar un mapa de amenaza en el que clasifiquen las zonas del area en alta, media o

baja amenaza segun corresponda.

3.6. Producto Final

Segun los requerimientos del Decreto 1807 de 2014 se creara un mapa de zonificacion
de la amenaza por movimientos en masa en el cual la leyenda incluird la descripcion de las
caracteristicas fisicas de las unidades segun la categoria establecida, los tipos de procesos
predominantes y los posibles dafios que se pueden generar. Adicional a esto, al final de este
documento, se presentan los resultados obtenidos de los procedimientos realizados

mencionados anteriormente.

4. Resultados Obtenidos

4.1. Inventario de movimientos en masa

Para llevar a cabo este proyecto de zonificacion de amenaza por movimientos en masa,
fue necesario obtener un inventario detallado de los eventos de movimientos en masa
registrados en la zona de estudio. Los pasos seguidos para la obtencion de estos datos se

detallan a continuacion:
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1) Revision de fuentes secundarias: Se consultaron bases de datos publicas y

privadas que contienen registros historicos de deslizamientos y movimientos en masa en
Bucaramanga. La fuente utilizada para la consulta de dicha informacion fue el Servicio
Geologico Colombiano (SGC) - SIMMA como lo sugiere el SGC, alli se puede encontrar
registros de la ocurrencia de estos eventos con informacion acerca de la ubicacion, magnitud,

y fecha de ocurrencia de eventos anteriores.

A partir de esta revision, se pudo constatar que no hay registro de movimientos en
masa en la zona especifica de estudio, sin embargo, en barrios aledafios si se han presentado
algunos de éstos como es el caso del barrio Mutis que pertenece a la misma comuna del Barrio

Monterredondo en el que se encuentra el area de estudio de este proyecto.

2)  Andlisis de imagenes satelitales: Se obtuvieron imagenes, las cuales permitieron

identificar areas afectadas por deslizamientos y otros tipos de movimientos en masa.

3)  Trabajo de campo: Se realizaron visitas técnicas a la zona de estudio para validar
y complementar los registros obtenidos. Durante estas visitas, se llevaron a cabo inspecciones
visuales de las areas afectadas, se georreferenciaron algunos puntos mediante el uso de equipos
GPS, y se realizaron entrevistas con los habitantes del sector para identificar eventos no

reportados en los registros oficiales.

Los habitantes a los que se les consultd concordaron todos en que hasta la fecha no
se ha presentado en el area especifica de estudio eventos significativos que puedan llegar a
causar alguna afectacién a la poblacion, pero por accion antropica como arrojo de desechos o
épocas de lluvias fuertes han visto hacia los extremos que son las zonas en las que se tiene facil

acceso, el “debilitamiento del terreno” como lo indican.

A continuacion, se muestra el registro fotografico con la especificacion de los tipos de

movimientos en masa encontrados en la zona, y adicional esto se construyd el mapa con los
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procesos morfodindmicos presentes en la zona (Apéndice F). En la zona se identificaron los
siguientes procesos morfodinamicos: Erosion superficial (figura 8), deslizamientos
traslacionales (figuras 9,11y 12) y reptacion (figura 10). A continuacion, se muestra un registro

fotografico de cada uno de estos movimientos en masa:

Figura 8

Ejemplo De Erosion Superficial Exponiendo Los Surcos Semi Paralelos.

Figura 9
Ejemplo De Deslizamiento Traslacional A Pequefia Escala Hacia La Base Del Area De

Estudio.
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Figura 10

Evidencias de la respuesta de la vegetacion a los movimientos lentos superficiales del

terreno (Reptacion), en la parte superior de la zona de estudio.

¢ 4 /%

S

Figura 11

Evidencias de Deslizamiento Traslacional.
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Figura 12
Ejemplo De Deslizamiento Traslacional A Pequefia Escala Hacia La Base Del Area De

Estudio

4.2. Factor de seguridad (FS)

Para el célculo de del FS para cada unidad definida, se hizo bajo los valores establecidos
y sugeridos por GEOTECNOLOGIA S.A.S. (2019) (Apéndice G) y las ecuaciones
presentadas en el apartado 5.4.1 del presente documento en conjunto con datos propios de
humedad calculados a partir de las muestras recolectadas en campo y los ensayos de laboratorio
(Ensayos de Resistencia al corte). Estos ultimos fue la compafiia quien realiz6 los ensayos
geotécnicos en la zona previos a la construccion del proyecto de vivienda que se adelanta en el
area. Adicional a esto, se modificaron los valores de inclinaciéon del terreno y se agregaron

valores de sismos con el fin de analizar diferentes escenarios probables.

Es importante mencionar que, en el apéndice mencionado anteriormente, en el cual se
presenta la informacion requerida para calcular el FS, le dan un nombre diferente a las Unidades

Geoldgicas Superficiales, la unidad nombrada como Qbf corresponde a la unidad Sfl1 segun la
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nomenclatura de INGEOMINAS (2007) utilizada en este trabajo, y la unidad nombrada como

Qbos corresponde a la unidad Sft3.

4.2.1 Unidad Geoldgica Superficial Sfl1

6.2.1.1. En este primer escenario se utilizé la ecuacion 1, se tuvo en cuenta el
factor agua que es uno de los detonantes de movimientos en masa de acuerdo a lo que la guia
de del SGC (2015) plantea. En este caso se tomaron los valores de humedad del suelo obtenidos
a partir del ensayo de humedad realizado en el laboratorio. Es importante mencionar que las
muestras se tomaron en dias lluviosos por lo cual el suelo se encontraba bastante himedo, lo
gue permite recrear un escenario de mayor probabilidad a sufrir movimientos en masa.

El porcentaje de humedad con el que se calculd el FS fue de 14.81% o equivalente en
la ecuacion a 0.1481, adicional a esto, se considerd el angulo de pendiente mas alto y
predominante en esta unidad que es de 30.5° y un espesor de suelo por encima de la superficie
de falla de 5 metros(se tomo el mismo valor para todos los escenarios) teniendo en cuenta los
cambios de granulometria en los suelos segun el perfil generado a partir de los sondeos
presentados en los (apéndices H,l y J); esto se explica porque las variaciones en el tamafio y la
distribucion de particulas afectan su cohesién y resistencia, para este caso, en los perfiles de
los sondeos 16,19 y 20 que son los que se encuentran dentro del area de trabajo, se observa un
cambio de particulas tamafio arenas finas a gravas. Los demas valores se tomaron los sugeridos
en el (apéndice G).

6.2.1.2. En el segundo escenario se toman los mismos valores del primer
escenario y la misma ecuacion, pero a diferencia de éste, se cambia el valor de la pendiente del
terreno, teniendo en cuenta que, hacia la zona del limite superior de ésta, se tienen valores de

inclinacion mucho menores. Se tomo6 como valor promedio una pendiente de 15.4%
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6.2.1.3. En este Gltimo escenario se implementd la ecuacion 2, lo que se busco
fue recrear el escenario mas critico posible basado en la informacion obtenido tanto en campo
como de fuentes externas. Lo que hizo fue acoplar los escenarios anteriormente expuestos en
uno solo, involucrando la variable de humedad del suelo y la de sismos, y aunque es una
posibilidad extremista, lo que se busca con esto es recrear dicha situacion con el fin de conocer
que factor de seguridad se obtendria y tener claro la amenaza que dicha situacion representaria
en el area de estudio. Se tomaron los valores de la situacion 6.2.1.1 adicionando el coeficiente
sismico horizontal (kn).

Para el analisis de amenaza por movimientos en masa y de estabilidad de taludes con
efectos sismicos, el kn que se utiliza depende del nivel de amenaza sismica en el area de estudio
y de la normativa o los estandares aplicables en la region de estudio. Para el caso de
Bucaramanga, ésta se encuentra categorizada como una regién con Sismicidad moderada a alta,
por lo cual el SGC & GEM (2018) en su informe del modelo nacional de amenaza sismica para
Colombia, plantean los valores de aceleracién horizontal maxima esperada para cada region
del pais, con un tiempo de exposicion de 50 afios, una probabilidad de excedencia de 0.1y la
correccion por incertidumbre del 90%.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se tomé el valor méas alto esperado para

Bucaramanga que segun ese estudio es de 0.25.

4.2.2. Unidad Geoldgica Superficial Sft3

6.2.2.1. En este primer escenario se utilizd la ecuacion 1, considerando los
valores correspondientes a esta Unidad Geoldgica Superficial propuestos en el (Apéndice G),

ademas se consider0 el angulo de pendiente més alto y predominante en esta unidad que es de



EVALUACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA 54

26.7°, un espesor de suelo por encima de la superficie de falla de 5 metros y se tomaron los
valores de humedad del suelo obtenidos a partir de los ensayos realizados en el laboratorio. El
porcentaje de humedad con el que se calculd el FS fue de 8.49% equivalente en la ecuacion a

0.0849.

6.2.2.2. En el segundo escenario se toman los mismos valores del primer
escenario y la misma ecuacion, pero a diferencia de éste, se cambia el valor de la pendiente del
terreno, teniendo en cuenta que, hacia la zona inferior de ésta, se tienen valores de inclinacion

del terreno menores. Se tomé como valor promedio una pendiente de 18.8°,

6.2.2.3. Para este tercer escenario se implemento la ecuacion 2 y adicional a esto,
los mismos valores del escenario 6.2.2.1. Lo que se busca con éste, es observar la afectacion
en el FS de los sismos junto con la humedad del suelo, de la misma manera como se hizo en el

escenario 6.2.1.3, pero en este caso para la Unidad Geoldgica Superficial Sft3.

Como se menciond y mostrd anteriormente, se realizaron variaciones en los valores de
entrada para obtener una estimacion del Factor de Seguridad (FS) con el fin de recrear posibles
escenarios. Lo que se hizo fue recrear un escenario con las condiciones actuales del terreno en
el que se incluye la humedad medida del suelo, realizando variaciones en la inclinacion del
terreno teniendo en cuenta los cambios de pendiente en cada Unidad Geoldgica Superficial
alrededor del area de estudio, posteriormente éstas condiciones se unieron con el factor sismos
para ver el comportamiento del FS bajo la accion de los dos detonantes principales de

movimientos en masa (agua y sismos).

Este proceso permitié obtener un célculo bésico y preliminar del FS en el talud de
interés para realizar la zonificacion de amenaza, Util como base para posteriores analisis y

recomendaciones para futuros proyectos, las cuales se daran méas adelante.
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los casos

planteados anteriormente:

UGS Sfll

6.2.1.1. FS=1.08

6.2.1.2.FS=2.29

6.2.1.3. FS=0.72

UGS Sft3

6.22.1.FS=1.70

6.2.2.2. FS=2.49

6.2.2.3. FS=1.09

4.3. Ensayo Humedad
A partir del proceso descrito en el aparto de metodologia del presente
documento, se obtuvieron los siguientes resultados de humedad para las dos Unidades

Geologicas Superficiales que se tienen en el area de estudio:

UGS Sfl1: Humedad (%) = 14.81

UGS Sft3: Humedad (%) = 8.49

4.4. Ensayo de Granulometria
Después de obtener la granulometria de las muestras de suelo, se cre6 una curva
granulométrica para cada unidad (figuras 14 y 16), la cual es una representacion grafica

del porcentaje que pasa en funcion del tamafio de las particulas. Esta curva permitio
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clasificar el suelo de acuerdo a su granulometria (arena, limo, arcilla, etc.) y a evaluar
la distribucion del tamafio de particulas.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:
UGS Sfl1: %Gravas =0%, %Arenas =98.74, % Finos = 1.26%
Figura 13

Céalculo De Resultados Para La Unidad Sfl1.

Unidad Sfi1
Tamiz Masa retenida (g) % retenido “%%pasa
2mm(Mo 10) 39,86 35,96 64,04
600um(Mo 30) 36,51 32,93 31,11
300pm(Mo 50) 17,91 16,16 14,96
212pm(Mo 70) 6,64 3, Area del grafico |
150pm(Mo 100) 4,44 4,01 7,95
106pm(Mo 140) 2,68 2,42 2,54
75um (No 200) 1,42 1,28 1.26| "0 Gravas 0,00
Fondo 1,40 1.26 0,00 %‘Arenas 98,?4
TOTAL 110,86 100 .
Peso inicial (g} 111,08 Y%Finos 1,26
Masa error 0,22
% error 0,20
Figura 14

Curva Granulométrica Unidad Sfl1 Con El Resultado De Los Coeficientes De Uniformidad Y

Curvatura.

Curva Granulomeétrica Unidad Sfl1

10

Didmetro Tamiz(mm)

\\
A z DG 1,73(Cu 1,66
N % Ip3o 0,57|Ce 0,84
\\ D10 0,3
\\
1 0,1 0,01
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Figura 15

Calculo De Resultados Para La Unidad Sft3.

Unidad Sft3

Tamiz Masa retenida (g} % retenido % pasa
2mm(MNo 10} 20,63 17,91 52,09
600um(Mo 30) 35,40 30,73 51,36
300pum(Mo 50) 22,35 19,40 31,96
212um(No 70) 10,90 9,46 22,50
150pm(Mo 100) 8,59 7.46 15,04
106um(Mo 140) 6,37 5,53 g.51| oGravas 0,00
75um (Mo 200) 4,12 3,58 594 %A renas 94,06
Fondo 6,54 5,94 0,00 X
TOTAL 115,20 100 %Finos 9,94
Peso inicial {g) 115,27
Masa error 0,07
% error 0,06

Figura 16
Curva Granulométrica Unidad Sft3 Con El Resultado De Los Coeficientes De Uniformidad

Y Curvatura.

Curva Granulométrica Unidad Sft3

90
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70 \\
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“0 ¢ |p3o 0,28|Ce 0,85
30 ‘\ D10 0,11
20 \
10 L
0

10 1 0,1 0,01
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4.5. Zonificacion de la amenaza

A partir de los factores de seguridad (FS) calculados para cada sector del area de
estudio, se realizd una clasificacion en zonas de baja, media y alta amenaza, siguiendo los

criterios establecidos en la guia metodoldgica del SGC (2015). Segun esta guia, las zonas con
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FS < 1.1 se consideran de alta amenaza, aquellas con 1.1 < FS < 1.5 se clasifican como de

amenaza media, y las zonas con FS > 1.5 se catalogan como estables, con baja amenaza.

En el area analizada, se identificaron los siguientes patrones: la zona superior,
caracterizada por pendientes suaves, fue clasificada como de baja amenaza; la zona intermedia,
donde predominan las pendientes mas pronunciadas, se categorizé como de alta amenaza; y la
zona inferior se clasifico como de amenaza media. A continuacion, en la figura 17 se presenta

el mapa de zonificacion generado, junto con informacion adicional de cada zona:

Figura 17

Mapa de zonificacion de la amenaza en la zona de estudio.

1104080 1104160 1104240 1104320
- — —

LEYENDA TEMATICA
ORIGEN | NOMENCLATURA | DESCRIPCION

Areas con pendientes menores al 20%, suelo consolidado
y vagetacién densa. Solo se absarva arosion superficial o
desprendimiento de particulas debido a lluvias localizadas
Sa registran daslizamientos y pracesos da reptacion;

el terreno es estable con buen drenaje y suelos profundos.

Areas con pendientes de 20% a 30%, suelo imoso y

getacion en ion. Los movimi mas comunes
0 reptacion y deslizamientos translacionales pequefios,
favorecidos por luvias intensas o sequias seguidas de lluvias.
El drenaje deficiente y las capas fredticas altas contribuyen a
un riesgo moderado.

Areas con pendientes entre 30% y 40%, suelo arcilloso y alta
humedad, donde ocurren deslizamientos translacionales y
reptacion. La combinacion de fracturas rocosas y cobertura
vegetal aumenta la de

lentos o pequefios, especialmente tras precipitaciones
prolongadas. La actividad humana también puede incrementar
Ia susceptibilidad.

Zonas de laderas suaves (5° a 26°), con suelos de 4 a 13 m de
espesor y materiales residuales, fluviales y fluviotorrenciales.
0-25 Tienen baja idad de i i en
areas con baja intervencion humana. Se recomienda un
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manejo adecuado del suelo para prevenir erosion y mantener
la estabilidad

Zonas de laderas con pendienles de 25° a 35°, suelos aluviales,
residuales, coluviales y fluviotorranciales {24 m da espesor), y

rocas Estas 4reas tienen
25-30 probabilidad media de movimientos en masa menores (caidas,

fallas y deslizamientos) y procesos erosivos, afectando
principalmente zonas urbanas. Se recomienda realizar
estudios de estabilidad para desarrollos en dreas no habitadas
y aplicar medidas de mitigacion en dreas urbanas.
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5. Analisis de resultados

Unidad Sfl1
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e Clasificacion del suelo: La reaccion de un suelo con un 14.81% de humedad

depende de su tipo. Los suelos cohesivos, como las arcillas, pueden retener méas agua y
mantener cierta estabilidad, pero al aumentar la humedad, se eleva la presion de poros, lo
que genera inestabilidad y podria causar deslizamientos al alcanzar la saturacion. En
cambio, los suelos granulares, como arenas 0 gravas, son menos cohesivos y mas
susceptibles a deslizamientos incluso con humedad moderada. En esta unidad, al ser
predominantemente arenosa, es mas susceptible a sufrir deslizamientos, lo cual se
confirmara con el analisis del Factor de Seguridad (FS).

e [Factores ambientales y climaticos: Este nivel de humedad refleja la

disponibilidad de agua en el suelo en condiciones normales, pero es fundamental considerar
el comportamiento del suelo durante fuertes precipitaciones, teniendo en cuenta que en
algunos meses lluviosos de afio como septiembre, se pude superar los 500mm de lluvia
acumulada mensual segun lo establece el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM). Un aumento repentino en la humedad podria saturar el suelo,
incrementando el riesgo de deslizamientos.

e Permeabilidad del suelo: En suelos de baja permeabilidad, el agua se acumula,

aumentando la presion de poros y provocando un colapso subito en situaciones de
saturacion. En suelos de alta permeabilidad, el agua se filtra facilmente, lo que puede generar
erosion y reducir la estabilidad en areas inclinadas. En el caso de suelos arenosos, su alta
permeabilidad facilita la filtracion de agua, incrementando la posibilidad de inestabilidad en

el talud.

Unidad Sft3
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° Un nivel de humedad del 8.49% en suelo arenoso se considera moderado-bajo,
indicando una cantidad razonable de agua sin alcanzar la saturacion. Este nivel de humedad

genera efectos significativos en la estabilidad del terreno:

Reduccion del angulo de friccion interna: El agua actia como lubricante,

disminuyendo la resistencia al corte entre particulas.

Incremento del peso unitario: La presencia de agua aumenta el peso del suelo y

las fuerzas gravitacionales en pendientes, elevando el riesgo de deslizamientos,
especialmente en areas con inclinaciones pronunciadas y vegetacion escasa (como el

caso de la UGS Sft3).

Efectos en la estabilidad de pendientes: Con 8.49% de humedad, el suelo

arenoso presenta cierta estabilidad, pero lluvias intensas o mayor infiltracién podrian
disminuir la friccion interna y generar deslizamientos superficiales debido a la

saturacion parcial y baja capacidad de drenaje. (Coduto, 1999)

Erosion superficial: La alta permeabilidad de las arenas facilita la erosion bajo

lluvias intensas. Este nivel de humedad lubrica parcialmente las particulas,
favoreciendo su desprendimiento y transporte, lo que incrementa la probabilidad de

colapso superficial. (Coduto, 1999)

Por otra parte, los sondeos que se hicieron en la zona, estan dentro de esta unidad
por lo que se compararon los valores de humedad para el suelo calculados en el
laboratorio a partir de las muestras recolectadas en campo y el valor de humedad
propuesto en el informe geotécnico (Apéndices LM y N) de GEOTECNOLOGIA
S.A.S. (2019) para los sondeos 16,19 y 20 que son los que se encuentran dentro del area

de estudio. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Sondeo 16: Humedad (%) = 19%
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Sondeo 19: Humedad (%) = 12%
Sondeo 20: Humedad (%) = 18%

El valor de humedad medido en el laboratorio fue de 8.49% que al compararse
con los obtenidos en los sondeos mencionados anteriormente resulta un valor mucho
mas bajo, esto podria deberse a las siguientes razones basado en los conceptos

planteados por Hillel (1998):

Presencia de materiales finos 0 cambios en la granulometria: A pesar de ser

arenoso, el terreno podria presentar ligeras alteraciones en su composicion
granulométrica, como la presencia de particulas finas (como arcillas o limos) en ciertas
areas, lo que mejora su capacidad de retencion de agua. La presencia de estas pequefias
cantidades de materiales finos puede afectar la lectura de la humedad y como se pudo
observar en los resultados del ensayo granulométrico de GEOTECNOLOGIA S.A.S.
(2019), obtuvieron en los sondeos porcentajes entre 35% Yy 50% de finos, mientras que

los calculos propios se obtuvo un porcentaje de aproximadamente 6% de finos.

Variaciones Menores en la Topografia: En laderas o areas con ligeras

hendiduras, el agua suele desplazarse y concentrarse en los puntos mas bajos, lo que
puede provocar alteraciones en la humedad de la superficie. Teniendo en cuenta que la
topografia de la zona cambié debido a que por efecto de la construccidn se adecuaron
zonas para el transito de personal y de vehiculos, estas variaciones pueden afectar la
distribucion de la humedad en suelos que permiten el paso del agua como lo son los

arenosos.
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5.1. Ensayo de Granulometria

Las muestras se tomaron a 30 cm de profundidad, y se realizé una comparativa entre
las muestras de la UGS Sfl1 obtenidas en la parte superior del area de estudio, en la zona mas
accesible, y las de la UGS Sft3 cerca del limite inferior, en contacto con la calle 66. Ademas,
los estudios previos de GEOTECNOLOGIA S.A.S. (2019) solo incluye informacion de la

unidad Sft3, por lo cual no se puede comparar los datos obtenidos para la UGS Sfl1.

Las diferencias en los resultados de granulometria pueden deberse a alteraciones
locales en la distribucidn de particulas, provocadas por procesos sedimentarios, erosivos o
antropicos. También influyen los métodos de muestreo, preparacion y analisis, que pueden
generar pequefias inconsistencias, incluso cumpliendo con las normas de calidad (Head y Epps,
2011). Las muestras propias se tomaron a 30 cm, mientras que las de GEOTECNOLOGIA
S.A.S. (2019) fueron tomadas hasta 25 m de profundidad, lo que permitidé obtener muestras

menos alteradas.

En cuanto al muestreo, la zona en el momento del estudio de GEOTECNOLOGIA
S.A.S. (2019) era virgen y sin acceso debido a la vegetacion densa y la falta de caminos,
mientras que cuando se tomaron las muestras propias, la zona ya habia sido adaptada para la
construccién de una edifiacion, lo que pudo afectar la calidad de las muestras debido al transito

y actividades humanas.

Centrandose ya en los resultados, resulta mas confiable realizar el analisis a partir de
los obtenidos por GEOTECNOLOGIA S.A.S. (2019) por lo anteriormente expuesto. A

continuacion, se presenta el analisis:
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e Sondeo 16: El suelo tiene 22.89% de grava, 41.70% de arena y 35.41% de finos, lo
que lo hace cohesivo con drenaje intermedio, adecuado para pendientes suaves (10°-
20°), aunque su saturacién podria aumentar el riesgo de deslizamientos.

e Sondeo 20: Con un 52% de finos, este suelo es mas cohesivo pero menos permeable.
La retencion de agua eleva la presion de poros al saturarse, reduciendo el factor de

seguridad en pendientes altas y aumentando el riesgo de deslizamientos.

Las diferencias en el contenido de finos reflejan la heterogeneidad de la estabilidad
del suelo. Los suelos con mas finos son méas propensos a deslizamientos durante lluvias debido
a su baja capacidad de drenaje, pero la menor pendiente de esta area reduce la amenaza, lo cual

sera confirmado por el calculo del factor de seguridad (FS).

5.2. Factor de Seguridad
Para el analisis del factor de seguridad del area de estudio se plantearon tres escenarios
para cada UGS con el fin de observar la variacidn de éste y la amenaza a sufrir movimientos

en masa que se podria tener en cada uno de estos casos.

Iniciando por la UGS Sfl1 se tienen tres escenarios, en el 6.2.1.1 se obtuvo un factor de
seguridad de 1.08, lo que indica que el talud esta cerca del limite de estabilidad. Generalmente,
un factor de seguridad igual o menor a 1.1 sugiere una condicién inestable, donde la
probabilidad de deslizamiento es alta. Aunque el FS mayor a 1.1 indica una estabilidad teorica
de acuerdo con la guia del SGC (2015), un valor tan bajo (1.08) implica que el talud es muy

vulnerable a fallas en condiciones adversas (como lluvias intensas o pequefios sisSmos).

Por lo tanto, se clasifica como una condicion de amenaza media a alta, donde ligeros
cambios en las circunstancias podrian desestabilizar el talud. Basado en los conceptos
planteados por Duncan & Wright (2005), se realizé el siguiente analisis teniendo en cuenta

también la granulometria del suelo, la humedad y el factor sismos:
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Gravas (0%): La ausencia de particulas gruesas limita la resistencia estructural del

terreno.

Arenas (98.74%): Predomina el caracter arenoso, lo que sugiere que presenta una

resistencia al corte baja a media. Este suelo es propenso a la erosion y a la pérdida de estabilidad
en condiciones de humedad o saturacion. Durante lluvias, los niveles de humedad pueden
superar el 15% (registrandose un 14.81% tras tres dias de lluvia). Aunque el drenaje es rapido
debido a la baja retencion de agua, esto no garantiza estabilidad frente a aumentos en la presion

de poros.

Finos (1.26%): La baja proporcion de finos limita la cohesion, disminuyendo la
capacidad de resistencia del suelo, especialmente en pendientes superiores a 25°, donde se

ubica la mayor parte de esta unidad.

La composicion anteriormente descrita del suelo sugiere que este parte del area de
estudio responde rapidamente a cambios en la humedad. En condiciones secas, la resistencia
es alta debido a la friccidn interna. Sin embargo, cuando se incrementa el contenido de agua,
como en lluvias intensas, la presidn de poros aumentara, disminuyendo la tension efectiva y,
por ende, la resistencia al deslizamiento, y como se mencion6 anteriormente, por estar en el

limite de estabilidad podria darse la posibilidad de darse movimientos en masa. (Coduto, 1999)

En cuanto a el escenario 6.2.1.2, lo Unico que se modificd fue el grado de inclinacion
de la pendiente para realizar un andlisis del borde superior del area de estudio en el cual se
tienen pendientes mucho menores en donde la inclinacién mayor fue de 15.4 grados, para este
caso se obtuvo un FS = 2.29, esto indica una condicién de alta estabilidad bajo las condiciones
actuales, ya que un FS mayor a 1.5 generalmente se considera seguro, y un FS de 2.29 sugiere

una probabilidad muy baja de falla en condiciones estaticas.
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Por lo anteriormente mencionado, se pude inferir que el talud tiene un margen de
estabilidad mucho mayor en comparacion con el FS de 1.08 de la anterior zona. Por otra parte,
en esta zona del area de estudio se observaron procesos de “Reptacion” el cual es un fendmeno
geomorfologico que se produce como resultado de ciclos de humectacion y secado, expansion
y contraccion, pero los mismos autores referenciados anteriormente mencionan que la
reptacion no implica de forma automatica un bajo factor de seguridad ni indica que un talud
esté inestable de manera inmediata, su aparicién puede servir como un indicio relevante, por

lo cual se puede explicar el FS alto que se obtuvo para este caso.

El escenario 6.2.1.3 arroja un FS de 0.72 en el cual se presenta la influencia de los
sismos y el agua o humedad del suelo, lo cual indica una situacién de alta inestabilidad en el
talud y un alto riesgo de movimientos en masa. En términos generales, un FS menor a 1
significa que las fuerzas de resistencia al deslizamiento son menores que las fuerzas que
inducen el deslizamiento, lo que sugiere que el talud es vulnerable a fallas y por ende a

movimientos en masa.

Al estar por debajo de 1, el talud esta en estado critico de inestabilidad, esto significa
que, en cualquier momento, se podria desencadenar un deslizamiento sin la necesidad de
eventos externos adicionales, por ejemplo si sumado a esto se diera un periodo de lluvias
prolongadas podria incrementar ain mas la amenaza en toda el area, sobre todo teniendo en
cuenta que esta UGS se encuentra en la parte alta del area de estudio, por lo cual en caso de un

movimiento en masa afectaria también todo el material que cae a la zona baja de la misma.

En cuanto a los sismos, en areas sismicamente activas como lo es el caso de
Bucaramanga, un FS de 0.72 refleja que el talud tiene una alta vulnerabilidad a fallas en caso
de sismos, incluso menores. Esta vulnerabilidad es critica para la estabilidad del talud, ya que

un sismo de cualquier magnitud podria disparar un movimiento en masa. Este valor de FS
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(0.72) indica que es probable que el talud esté cerca de su punto de falla 0 que ya esté en
condiciones de deslizamiento progresivo, lo cual puede ser una de las causas del porqué se ha
observado hacia la parte alta de esta unidad procesos de reptacion, que al ser afectada por
sismos constantes de baja magnitud, podrian ser los responsables de estos pequefios pero

continuos movimientos de tierra.

Por otro lado, se tiene también la UGS Sft3, se plantearon los mimos escenarios de la
anterior unidad, anicamente modificando los datos de entrada en la ecuacion correspondiente.
Para el escenario 6.2.2.1 se obtuvo un FS de 1.70, lo cual sugiere una condicion de estabilidad
alta bajo condiciones normales. Al igual que el analisis anterior, este FS esta por encima del
umbral de 1.5, lo que indica una baja probabilidad de fallas en el talud en las condiciones
planteadas y estaticas. En cuanto a las caracteristicas granulométricas de la unidad (se tomo el

resultado del ensayo 16) se puede interpretar lo siguiente:

22.89% de Gravas: La presencia de gravas en el suelo aporta mayor cohesion y friccion
interna en comparacion con suelos predominantemente arenosos como fue el caso de la unidad
Sfll. Las particulas gruesas de grava ayudan a incrementar la resistencia del suelo al
deslizamiento, lo que puede tener un efecto estabilizador en la pendiente. (Das & Gonzélez,

2001)

41.70% de Arenas: El contenido de arena sigue siendo alto, lo que sugiere que el suelo
tiene una baja cohesion y depende principalmente de la friccidn interna para resistir fuerzas de
corte. Sin embargo, la mezcla con gravas mejora la capacidad del suelo para resistir

deslizamientos. (Das & Gonzélez, 2001)

35.41% de Finos: El contenido de finos (limo y arcilla) introduce una mayor cohesion

en el suelo. Los finos generalmente mejoran la cohesion, pero también pueden hacer que el
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suelo sea mas susceptible a cambios en la humedad, ya que pueden presentar expansion o

contraccion con la variacion de la humedad.

Para el caso especifico de esta unidad se presenta una caracteristica particular y es que
al observar el resultado del sondeo 20 que se realizd mas hacia la parte derecha del area de
estudio, se observd una disminucion de las gravas(casi nulo) y un aumento significativo de los
finos, lo cual indica que hacia esta zona hay una variacion en las condiciones, generando asi la
posibilidad de presentar cambios de humedad mayores al presentarse temporadas de lluvia y

por ende disminuir el FS y aumentar la amenaza por deslizamientos.

Lo importante en este caso es que bajo las condiciones en las que se calculé el FS con
un % de humedad bajo después de unos dias seguidos de lluvia puede dar a entender que las
condiciones para gque se generara un escenario de real amenaza deberian ser totalmente

extremas e inusuales.

Para el caso 6.2.2.2 se tiene un FS de 2.49 que es incluso mas alto que el FS anterior
(1.70) y sugiere que, bajo condiciones normales y estaticas, el talud tiene una alta estabilidad.
Un FS superior a 2 es generalmente indicativo de un suelo altamente estable y de un bajo riesgo
de deslizamiento o fallas. Teniendo en cuenta que para este caso se tiene una pendiente de 18.
8° la cual es mucho menor en comparacién con los 26° grados del analisis anterior, la presion
de corte sobre el talud es menor, lo que significa que el talud es menos susceptible a
deslizamientos porque la relacion entre pendiente y estabilidad es crucial; mientras se tengan

taludes mas inclinados, se requiere mayor resistencia al corte para mantener la estabilidad.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que sobre esta unidad se adelanta la construccion
de un proyecto de vivienda en la que seran construidos edificios, debido a que cuando se trata
de la construccion de un edificio, la estabilidad del talud debe ser evaluada no solo en términos

de la inclinacion del terreno y las propiedades del suelo, sino también teniendo en cuenta el
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peso y la carga que se generaran por la edificacion. Teniendo en cuenta los objetivos de este
proyecto no se entrara en detalle en ésto, pero a partir de los resultados analizados previamente
y el FS obtenido en este escenario, por tratarse de un FS mayor a 2, la construccién de un
edificio no deberia comprometer la estabilidad del talud, dado el FS alto y la pendiente

relativamente baja.

El escenario 6.2.2.3 muestra una disminucion del FS de 1.70 a 1.09 al incorporar el
factor sismico lo que demuestra la vulnerabilidad significativa a los eventos sismicos de esta
area. En Bucaramanga, una de las zonas con mayor actividad sismica en Colombia, el talud
queda en un estado de estabilidad critica bajo condiciones sismicas, ya que un FS cercano a 1.0

sugiere que el talud esta al borde de la inestabilidad en caso de un sismo moderado a fuerte.

Teniendo en cuenta la proximidad de Bucaramanga al Nido Sismico de Bucaramanga
implica que existe un riesgo considerable de eventos sismicos que podrian desencadenar
movimientos en masa en taludes que ya estan en el limite de estabilidad como es el caso de
esta zona. Adicional a esto, un FS de 1.09 en condiciones sismicas es preocupante, ya que
cualquier variacion en los parametros del talud como la humedad del suelo podria reducir aiun

mas el FS y llevar a una falla.

6. Discusion

o Al analizar los factores de seguridad (FS) obtenidos en los diferentes escenarios
propuestos muestran que solo una de las unidades (UGS Sfl1), en condiciones de humedad
actual, se puede clasificar como zona de alta amenaza de deslizamiento 0 movimiento en masa,
con un FS de 1.08. En contraste, las demas areas dentro de la zona de estudio, bajo las mismas
condiciones, presentan factores de seguridad que indican una estabilidad adecuada y sin riesgo

inminente de falla.
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o Al incluir el factor sismico en el andlisis de ambas UGS, se esperaba una
reduccion significativa en el FS, particularmente debido a la ubicacion en Bucaramanga, una
zona con alta actividad sismica, donde los sismos de baja magnitud son frecuentes. Aunque de
baja intensidad, estos sismos constantes pueden afectar la estabilidad en zonas ya vulnerables,
incrementando el riesgo de deslizamientos. Esto se ve reflejado en los resultados obtenidos al
incorporar el efecto sismico en el calculo: el FS de la UGS Sfl1 desciende a 0.72, colocandola
en un grado de alta amenaza de deslizamiento, mientras que el FS de la UGS Sft3 baja a 1.09,
lo cual la situa en el limite de la estabilidad.

o El aumento de humedad en los taludes eleva la presion de poros y reduce la
resistencia del suelo, especialmente en suelos arenosos con bajo contenido de finos, como en
la zona de estudio. Aunque predominan suelos arenosos, algunas areas con mayor porcentaje
de finos podrian ser perjudiciales, ya que los finos retienen agua, aumentando la presion de
poros y disminuyendo la resistencia. Las arenas, al tener baja cohesion, son mas afectadas por
la humedad, particularmente en pendientes pronunciadas, lo que reduce la estabilidad y
aumenta el riesgo de movimientos en masa.

o Aunque el modelo de talud infinito se considera una herramienta atil y
comUnmente empleada en analisis iniciales, su utilizacion muestra limitaciones significativas
en contextos de estudio mas complejos. Las suposiciones de uniformidad en el suelo y de
geometria ilimitada del talud no representan adecuadamente las condiciones reales del terreno,
lo que puede ocasionar resultados que sean inferiores o superiores a la realidad en determinadas
situaciones. Esto recalca la necesidad de complementar el analisis con métodos mas elaborados
0 con investigaciones de campo exhaustivas, sobre todo en areas criticas en donde la precision

juega un papel fundamental al momento de evitar catastrofes y pérdida de vidas.
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7. Conclusiones

Zonificacion de la amenaza y areas criticas:
A partir del anélisis geotécnico y la aplicacion de herramientas de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SI1G), se identificaron areas con diferentes niveles de amenaza por movimientos
en masa. Se determind una zona (Unidad Geologica Superficial Sfl1) en grado de amenaza alto,
la cual presenta un Factor de Seguridad (FS) de 1.08 en condiciones normales y 0.72 al incluir
un factor detonante como los sismos, clasificandola como zona de alta amenaza. Este hallazgo
subraya la importancia de implementar medidas de prevencién y monitoreo en sectores

vulnerables, especialmente en zonas en donde se adelante la construccion de edificaciones.

Factores influyentes en la estabilidad del terreno:
Se evidencid que la humedad y los sismos juegan un papel clave en la estabilidad de los taludes,
reduciendo significativamente el FS y aumentando la probabilidad de deslizamientos. Ademas,
la granulometria del suelo influye directamente en la estabilidad, ya que los suelos arenosos
presentan menor cohesién y mayor susceptibilidad a la erosion. El estudio resalta la necesidad
de integrar estos factores en modelos predictivos para mejorar la precision en la zonificacion

de la amenazay la planificacion territorial.

Importancia de la mitigacion y planificacion urbana:
Los resultados obtenidos demuestran la relevancia de la zonificacion de amenazas como
herramienta fundamental para la gestién del riesgo en areas urbanas y en desarrollo. La
ausencia de obras de contencidn en zonas de alta amenaza y la actividad constructiva en areas
criticas enfatizan la urgencia de implementar medidas de mitigacion, como drenajes eficientes,
revegetacion y monitoreo constante. Este estudio proporciona una base para futuras
investigaciones y la toma de decisiones en términos de planificacion urbana y reduccion de

riesgos en territorios vulnerables.
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8. Recomendaciones

Durante el desarrollo del proyecto y a partir de los resultados obtenidos, se proponen
los siguientes puntos a considerar, con el objetivo de facilitar la realizacion de futuros proyectos
de este tipo, que son de gran importancia para las comunidades, y de mejorar la precision y

veracidad de los resultados en futuros estudios alrededor del territorio colombiano:

1.  Optimizacién del Acceso a Informacion Publica: Es de vital importancia

reforzar la accesibilidad y la sistematizacion de la informacion geotécnica y geoldgica
pertinente en las instituciones publicas. Facilitar el acceso a datos actualizados y concretos
(como estudios de suelos, mapas topograficos de alta resolucion, registros historicos de
movimientos en masa para cada ciudad, cartografia temaética actualizada, entre otros) es
fundamental para realizar evaluaciones precisas de amenaza.

Una mayor facilidad para acceder a esta informacion disminuiria las restricciones en
la elaboracion de proyectos de zonificacion y planificacion del territorio y asi presentar planes
para la mitigacion del riesgo teniendo en cuenta que se tienen constantemente eventos
catastroficos en el pais a causa de falta de estos estudios en muchas zonas de éste.

2. Llevar a cabo estudios de campo adicionales: Para aumentar la exactitud de los

resultados, se sugiere emprender estudios de campo complementarios, tales como sondeos
geotécnicos y analisis de laboratorio especializados que permitan identificar caracteristicas del
suelo (como cohesion, angulo de friccién y conductividad hidraulica), asi como realizar
mediciones precisas de la humedad del suelo. Esto contribuira a disminuir la incertidumbre en

la identificacion del suelo y en la estabilidad de los taludes.

Cabe resaltar que en vista de la falta de esta informacién sobre muchas areas de la

ciudad, se recomienda a los entes encargados, identificar estas zonas que por sus condiciones
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geograficas y geologicas sean susceptibles a sufrir movimientos en masa y alli adelantar los
ensayos de laboratorio y sondeos geotécnicos con el fin de obtener la informacion necesaria
para el desarrollo de este tipo de proyectos y asi tener un mayor control de las zonas que
presenten este tipo de amenaza.

3. Evaluar las Normativas sobre Zonificacién y Construccion en Areas Inclinadas:

Se sugiere realizar una revision y actualizacion de las normativas locales que abordan la
zonificacion y la construccién en terrenos con pendientes pronunciadas. Esto podria abarcar
limitaciones en el uso del suelo en zonas con alta amenaza y riesgo, regulaciones particulares
para la edificacion de viviendas y otras estructuras, asi como la instauracion de medidas de
mitigacion obligatorias para nuevas construcciones en areas vulnerables.

En la zona de estudio hacia la zona inferior, se esta adelantando la construccion de
edificios sobre una zona que presenta un grado de amenaza medio segun los resultados
obtenidos en este proyecto, pero se encuentra justo debajo del talud con mayor pendiente en el
cual se obtuvo un grado de amenaza alto, lo cual da la posibilidad que en época de lluvias y en
presencia de un sismo, toda esta cantidad de material pueda caer sobre las edificaciones
causando pérdidas no solo materiales sino de vidas humanas.

4.  Educacién y Capacitacion de la Comunidad Local: Es importante involucrar y

educar a la comunidad local sobre los riesgos asociados con los movimientos en masa y las
practicas de manejo adecuadas. Es de vital importancia especialmente en zonas que presentan
estas condiciones, la capacitacion en la identificacion de sefiales tempranas de inestabilidad y
el fomento de préacticas de construccién seguras, las cuales ayudaran a minimizar los riesgos
para los residentes en estas areas y permitira identificar a tiempo cualquier sefial temprana de
inestabilidad para ponerse en contacto con las personas u organizaciones encargadas del tema

y asi darles un correcto manejo a tiempo.
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Apéndices

Apéndice A. Mapa de localizacion general del area de estudio.
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Apéndice C. Mapa de uso y Cobertura de suelos del area de estudio.
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Apéndice D. Mapa de Elementos Geomorfoldgicos del &rea de estudio.

1104100

1104200

N\ Curvas_Nivel

Elemento Geomorfologicos

[ & Obras de Ingenieria
- A% Laderas Explanadas
- D11 Laderas Moderadas
- D8 Laderas Subhorizontales
_'F Construcciones_Urbanos

5 Zona_EstudioDetallada

1ot LEYENDA TEMATICA
oﬂge1 Caracterlsticas Nom. del
Estas geoformas estan
relacionadas con los At
procesos denudacionales inclinada del terreno con
= [nomales que se presentan Laderas Fendiontes menoresatité
g en zonas dg clima (mpiggl; i i disectada, dor‘xde
5 caracler?aces pofaracian; se desarrollan suelos residuales.
2 |depositacion y movimientos
a |en masa. Se pueden clasificar
2 |de acuerdo con la pendiente en
o subhorizontales e inclinadas.
Estas geoformas se originan por| Laderas onduladas con
la influencia de la actividad Laderas - pendientes inclinadas entre
tecténica sobre roca y suelos, Moderadas 10° y 40°.
generando expresiones en el Por o general presentan buena
terreno que se combinan con cobertura vegetal.
los procesos denudacionales.
8 Corresponden a obras de
o
: s | B
u prevenir movimientos en masa.
Q | de la intervencion del
9 [hombre sobre el terreno;
g en la mayorfa de los casos Cortes en laderas para disminuir
= | con el objetivo de realizar su pendiente, con el fin de
Z | obras de ingenieria o Laderas A9 adecuar el terreno para la
explotacion de recursos ion de vivienda u
obras de infraestructura.
MAPA DE ELEMENTOS GEOMORFOLOGICOS
PROYECTO MONTERREDONDO
Elaborado por:
Didier Ferney Caballero Arturo - 2201550
Solange Trujillo Guerrero - 2172536
Juan Sebastian Torres Garcia - 2182496
Director del proyecto:
Juan Diego Colegial
0510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 .
- Meters Para la asignatura de:

Trabajo de Grado Il




EVALUACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

79

Apéndice E. Mapa Unidades Geoldgicas Superficiales del area de estudio.
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Apéndice F. Mapa de inventario de movimientos en masa en el area de estudio.
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Apéndice G. Valores Geotécnicos sugeridos. Tomado de Geotecnhologia S.A.S.

MANTO 1(Qbf) MANTO 2 (Qbos)
Parametro De 0,0m hasta una De una profundidad
profundidad variable entre  variable entre 2,0 y 12,0m
20y12,0m hasta 25,0m

Velocidad de onda de cortante Vs (m/seg) 212 412

Peso unitario y (kN/m3) 18,4 19,1

Relacion de Poisson v 0,28 0,30

Angulo de friccion ¢ (°) 31,0 38,0
Cohesion C (kKN/m2) 7 9

Angulo de dilatancia W (°) 1 8

Mdédulo de cortante G max (kN/m2) 84299 330490
Elasticidad inicial Eo (kN/m2) 32371 128891
Elasticidad promedio Ererso (kN/m2) 32876 128891
Elasticidad en consoliddmetro Ewfoed (KN/mM2) 32876 128891
Elasticidad de recarga Eur (kN/m2) 98629 386674

Factor m 0,7 0,5
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Apéndice H. Perfil sondeo No. 16. tomado de Geotecnologia S.A.S.

81

..
- | R
|~ GEOTECNOLDBIA 515 SONDED No. 16
St i) e foey el Cheosbc nioo o
o R :'."-'EE_..'."F.:_-';' e (Pdgina 1 de 3)
Estuio N | ATEIE Wl  Tubo padidn =
Fecha | 1BCE2018 Ope adFl A Andila
Ecuifics Ry Sup-elmdm .E. Nif Rl
Tipo : Rotaclon D-ﬂrt+n D, Avilm
Ensayos | SPT Reviss | 1ing. 1. Sudrez
i
|
{
|
1
| of ;
Prof s a2 n ;E
me | oW i ' % E Golpes/s [ %
8 | = CESEFFLIL Sin og| e |B|E [Recobro
@ . i i) S B
D I
1 7 SUELOS ALUVIALES compuestos por arenas arciliosas, con | 14 Lo
] prasencia de gravas, de giands semiengulosos, no ﬁ U [ 1
5§ sC | coberentes, de conslslenca dinsa, himedos, algo s l :
1 VA% permeablas, sin olor aspacifics, de color amarillo y marrdn 125 TP I
] S aradllante dlars, I 18 I
17 i Seqmenie drganos supedor d L Fanfacidn Bucaramanga 2 I .
B : O bas). | 2053 TP o
15 s 111 SUELDS ALLNVIALES compussios por arenas imosas con &2 .
i |1 presencia de gravas, de gianGs semiangulosos, no W .
1 conerenies, 08 conslslencia muy densa, imedos, ako R Lo
i~ permeablas, sin olor especifico, de color maman muy pallde v 39 [
] s amaniio marrdn, { 0 |aer] TR P
] ﬁ Sagmenie droance supanor de la Fonmackin Bucaramanga : [
25 i
. Qbes). | |
. SUELDS ALLVIALES compue sTc:ﬂ par anenas &rclllosas, con : :
- - alge de gravas, de granas semianguloecs, no coharentes, da RT i i
1 consislencia muy densa, hdmedos, algo permeables, sin olor [
] especilico, de color amarillo mardn y gis marrdn clare. : I
+8 E0Men e Grgancs supendt dé 14 Fonmaciin Dusaramanga I
] Qnbes) : RT|FRT |BA 1
4 Mo 58 recupent musstra : ]
: B
4.5 _Ii | RT I | 5
- : N EE
5 .
SUELOS ALUMIGLES compuestos per ragmento de canto de (1R i I
] cuareila muy reaistanta de eolor gria oadeasn. BT | RT [FBA [
5.5- Segrmanta deganas suparor da la Farmacion Busaramanga RT I I
] {Qbos). | RT (I
] | | |
B | RT| RT | B4 .
] BT | 1
8.5 - | |
} 4 SUELOS ALUMIALES compuesigs por arcillosas, con 18 I :
] | presencia de gravas de graned semlanguloses, no e i
74 7| coherentes, 02 consistencia muy ienss, hamedos, &lgo 50 [
] ‘o penmeables, sin okor especifich, de cokor amarilka nainarn y 18 | 4o | e 1 I
] # ) ale anarilento, ; . o
784 SC | BRgMENtD GrgAncs SUREror 82 I8 Formacian Buoaramanga 10 T
] ‘| [Qbas). 12 |43 | TP I
1 g 28 .
B 28 o
] | 41{75R | TF T
B.5 : Bk I
] ' AT |84 (.
g | RT] .!___ l; w

ACTUALIZACION MONTEBELLOD
BUCARAMANGA

Sonde o

m

Tlpa e

.

GONSTRUCTORA MARDEL 5.4

Te: Il;uuln en a8 coordenadas MU0 210 545 ¢ B 1276002 423
=slr@ T = Tubo parligo; SH = Shelby; BA = Barena




EVALUACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

82

v |
a-
|| GEOTECNOLOGIA sns SONDEO No. 1€
Freefiracdo v Trerelamnio Ceotdonioo [
. Mlll“!l?&hﬂlﬂ;:ﬁlllu Eﬂilll\'ﬁlhlﬂj::r:r ‘Fﬂqll‘lﬂl"! i 3}
Estudio N 147698 Mussirao - Tubo pariidel
Fecha 1181062019 Operagor T Ardie
Eguipn DRy Supervisoer :E Hifio |
Tipe |Rekean Digitacitn (DA |
Ensayos :8FT Reviad Clag. ). Budrer
|
I i 8
| - #l =
Pl E 3 - |E|3
= Galpes/o i
[ E k'
(i1 H i é DESCHPC'ON %_ M a Gréfica E g Roscabra
= w B o 2| A
o [ i ] = -
& T
] SUELOQS ALLMW AL ES compuesios per can los y blogues deg Lo
N areniscas muy resistentes de color amarills példo. [ |
8.5 | S=amenta drgancs supeslor oa la Formacksn BLn:aramanga : | 1]
] i (@bos). . |AT I F :
10 RT | i, Il
: T
A [
105 L er Lol
= | L
1 _ : [
E / SUELOS ALUVIALES compuesios por arcillas arencsas eoh 13 [
4 CL [ / algo de gravas, de grancs semianguloses, coherenles, de | i | bl
11 5~ 2 s consistencia muy firme, salurados, poco permeables, sin o ;q% } : :
i i eapecifics, de colod I‘I:Ij:l armanllenta, marrdn amarillento, .r RT| RT TE/BA | | 1
] 1aegmente drganas supenior de la Formacion Bucaramanga RT |
12 : Gbos). ] N
| BUELOS ALUVIBLES compuestos por fragmentos de cantgs RT [
125 de areniscas de granomedios y cuarcias resistentes de | Lo
] calar amarilie y amarille blancuzco: | I ‘l I
. siepmanta drganas suparior de la Formacian Bucaramangs, 0
13- {@bos). i RT| RT | BA -
5 | N RE
13.5 E
N [ — 3
] T e
14 . I
] SUELDS ALUVIALES compusslas por arcillas arznosas, ?n o] 1 I
- presencia de gravas, de grancs ssmiangulosos, coherentes, | 20| 51 | TP I
4.5 €L Ju consistencia tura, saturados, paco permeables, sin olor| | gg : l l
4 especifice, ge color marran amarilento, | |z8|ser| e P
] Segmento drganos sugerlar de la Formaciin Euc-ammmga| i A [
15 {Cihos), ! o
:' SUELCS ALUMIALES compussios por fragmenles da {anldﬂ | : l I
16,5 e cuarcites v neis de color gils v amarlie palido, guijamos LIIE RT I
] areniscas de color amarille y marron ro)izo. I
] Segmenda drgaras superior de la Fermasion Bucaramenga| | Lo
16 | :Qbos). L I
1 | [ I
- i I I P
Uz | | |RT(RTIBANY | o
] i BN
17 | I
] | I B
] i I T
75 [ |RT S
8 T T
i8] { H H H ]
ACTUALIZAGION MONTEBELLO Sondes realizedo en las cosrdenadas b 11104.210,548 y E- 11276.002,423
BUCARAMANGA Tivo de muestis: TP = Tuba parkco: 8 = Bholby:. BA = Barsons
CONSTRUCTORA MARDEL 5.4




EVALUACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

83

e I FrEnEme— g ¥
| 1 Eicn 1
.HEUTE[:N 001/ sas | | SONDEO No. 16 +=- -
Eweahorcier oy Taaesodsee Sttt 1) e I —r
e Eﬂ.ll.-illllarrtL:r::::: muml-uu.lnu-n-lulu | i :Pﬂgmaad&a]
Eslisgia b, ; ATE0R Muestreo - Tuho partido s
Fecha | 191062019 Operagar -4 Andila
Equiga L XY Supsrdsar :E. Mifo- v
Tipa | Rotacson Digitacdan L0, Aula
Ensayos 8PT Rewisc, ng. ) Sudrez ¥
i £
Fuci |:J % HE
= Golpaeis” 0
E w
il i DESCRIPCION E W g Créfica 7 E
@1 = | ‘ Sl Pt » ¢ o g2a
18] i '
] Eg SUELOS ALUWIALES eampusastos por arcillas arenosas eon '2 Lo
] presencia de gravas, de grangs semiangulosos, coherentss, g:! " |
185-] oL de eonsistencia dura, salurados, jpoco permeatles, sn alor n I :
E aspacifico, de color marrdn amarilenio y rojo smarillenio, ao lsor Lo
E / Segmenta organos superior de 3 Formacian Bucaramanga e [
Lt L (Crbos), J I
] SUELOS ALUWIALES compuesios por caritos de cusrciiag RT |
105 grises muy resistentss y guuarma de mreniscas de grana : l
] madi.
] Segmeanto dmands supannrdﬁ Ja Formacidn Bucaramanga : ;
20 [Qtas). | RT|RT Lo
5 | |
205
1 [
: | " | |
a ] | SUELOS ALUVIALES compuestos por arenas arcilosas, con 20 1 :
] algo de gravas, de granos samisngulosos, no cohesentes, da 870 [ o
25— B&C T consistencia muy densa, satu ad . 8lgo parmeables, sin olor g‘g I } =
g | especifice, de colar marrdn amarllaﬂh& 33| 65 [ 3
.| Seamento Grganos supesior dq Farmacidn Bucaramanaa a3 1
22 (503} 7 |
. SUELOS ALLVIALES cmudsms por cantos da cuarclas I
32 5 Qrises. muy reslslentes, y guia!m+ de araniscas, cuardlas ¥ RT |
1 CUEFZE, I
Sagmantn GrgENGS SUPERor deé I'ade"l#:nSn Bucaramanga |
2%+ {2bos). | I
3 RT|RT .
23.5- !I
] I
= | [ B
] w0 ol
. | I I
2.5 i SUELGS ALUWIALES i fal: cill 41 I : . I I
3 ALES esmpuestas por arcillas arenosas, con
1 <t /}/A i 0o gravas, de granos semiaraulosos, cohsrentes, de ﬁkm L P4 S B
25 consistencia dura, salurados, goch permeables, sin elr 1 I S
2 aspacifico, de color marrdn amiariflento y maran amarilenic
] clara.
258 Segmenlo drganos superior de la Fosmacldn Bucaramanga
. (}bos),
26
265
37—
ACTUALIZACION MONTEBELLD Sondeo :‘aiﬁade #n las coordanadas b:1*104.210,545 y E: 1276.002.423
BUCARAMARNGA Tlmda-r‘ fra. TP = Tube paricds; SH = Shelky; BA = Barrena
COMSTRUCTORA MARDEL 84 |




EVALUACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Apéndice I. Perfil sondeo No. 19. Tomado de Geotecnologia S.A.S.
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1 4 SUELOS ALUVIALES compuesios par arcilas arenosas, | "
B coherenias, ds consistencla dura, himedos, poco | é‘,: 40
1.5= parmeables, si oler especiice, de eolar amarilis rojizo v g 71
1 clara. |
7 29| &
53 Sagmenta fings de |2 Fonmacitn Bucaramanga (Qbi). | ] 29 !
- SUELOS ALUVIALES eompuestos por arcillas arenosas, con 16
3 presenca de graves, de granos angulosos, coherenles, de ‘ 26 | 58
2.5= consiglencia dura, himedos, poso permezbles, sin alor 313
] especifico, de color resado, amarila rojizo v anls claro. ‘ 70 59
. ] Segmento fines de la Formaeitn Bucaramanga (Qbf), | 0
’ 16
3 i 22| 4
2.6 | "
] 1| 36 |B5R
- - : [
] SUELOS ALUMVIALES compuestas por guijarros de cuarcila
3 muy fesislents de color gris amarllienie clare y mardn en RT 3
4.5 matriz arcillaaa g
E Segmen!o fings da le Farmacidn Busaramanga (GEF, 1 =
. s
5 | aT|RT
7] i
5.6 |
] i |RT
o 't
] SUELDS ALUWIALEE compuesios par arcillas arenosas, con 7
] pfesencia de gravas, de granoe anguloscs, coheraniss, de 1; L
6.5 consistencia dura, humedos, poco permeables, sin glor | 8
1 eeparifios, de qolsr gis clara y marrdn muy palide, ialamn
7. Segmento fings de |a Formacidn Bucaramanga (Gbf), i 53R
] SUELOS ALUVIALES compuestes por canto de cuarcita muy |
. | resisiente de color gris amanilento claro. Il "
75 + | Segmento finos de |a Formacidn Bucaremanga (Qbf). o
. . 1 |
6 L |rr|ar
] |
i
] || |RT
] 8 Tl ot T | FER a3 _

AGTUALIZAGION MONTEBELLD
BUCARAMANGA

COMETRUCTORA MARDEL 5.4

Gonden realizade en leg ceardenadas N1 l1:hl.19-l,592 yE 127,010,838
Tipo de muestie: TF = Tubs parlide; SH « Shelby BA =Banena
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Fecha : 20/05/2010 Operador (A Ardia
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Tipa : Rolagion Digltazién ([ Audls
Ensayos 8PT Faviad Ing. J. Suirea I N
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] /] amarlle mardn, grisclaro. | &R | T TP/ L
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12 e [ o
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1 | I 15| a8 I
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i 14 ! | | [ el
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1451 grance angulosos, cohenentes, df consistencia dura. RT | I
ar salurados, poco permeables, din rJID:r especifica, de calor gns i i
E charo v marrén muy palkide, I [
15— Segmento finos de la Formacipn Buca.ramanga §Qb). RT I I Ir :
R | | I 1
1 | [ ¥
1857 QL I | { :
] RT| RT [ BA [
3 | [
16 [ A
" | [ I |
11653 i B
i 16.5—: RT bRk
] [ Y O R B |
v Y I |
] SUELOS ALUVIALES eompudatas por aranas arcillosus con ;g a5 : I : }
i 1oL presencia de gravas, dé (iands 8NgUas0s, no cahsrentes, 27 I T T
7.5 de consislericia muy densos, saldados, alge parmeables, sin AR Y B |
] 4 alor espesiiicd, de color blanes msdceo v marin muy palido. Rl RT TREA | I : :
| ] Segmento fings de i Formacion Bucaramanga {GbN HT I T T
| 18 = RT 1LEA i —1
' ACTUALIZACION MONTEBELLO Sonigolreglzade en las coordenacas M:1"104,184 532 y E: 1'776.018,835
! BUCARAMANGE Tipes the rm?aﬂra: TP = Tubo parido; SH=5helly; BA = Barrena
' COMSTRUCTORA MARDEL 5.4 :
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EOTECNOLOGIA sas, SONDEQ No. 111
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i®an; H k
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Fecha | 20069 Dperador Ly Ml
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1 SUELOS ALUVIALES compueslos por fragmentos de camos P01
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i ! RT| T | BA I
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] ! | |
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214 oL consisiencia dura, salurados, poco permeables, sin alor I‘ ;g l L
- especifica, de calor marrdn mjzo, blands y amanllo marrdn aolzor| TR |1 ' | n
| Segmanls drgenos superior da |a Formacien Bucaranang 1 40R I 11 =
21.5 Qo). n i Pl |3
-l 1 1
1 SUELOS ALUMIALES compuestos por fragmentos da | [ I 11 e
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3 Segmento Grganes superior de la Formacian Bucaramanga 1 ;
3 (C2bF. | i i
23 5= | 1 I I I
1 | BT| AT | BA Fr
25 ' N
E ‘ [ B
1 I
235 il
] | RT 1 | |
- i Pl
24 b AN
1 /A SUELDS ALUVIALES compuestas por ardillas arencsas, con | | 11 o1
. prasencia de gravas de grancs angulosos, coherentes, da I ] e I
245- CL consislencia dura, salurados, poco permeables, sin olor I lia ) I I
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d Jegmento drgancs superior e 18 FEcien Bucara manga | 15 I [N J
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20— |
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: B I
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_ : I
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|
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ms | @ | K DESCR|PCION : ; £
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ACTUALIZACION MONTEBELLO Sondes m!mm enles conidenadas M: 1104 231,380 y £: 1276.040,576
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COMSTRUGTORA MARDEL 5.A
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Apéndice K. Resultados determinacion tamafio de particulas de la muestra tomada del

sondeo 16. Tomado de Geotecnologia S.A.S.

5 | INFORME DE RESULTADOS DETERMINACION DE LOS
E BE{[ITE[;NI]LEGIA sas | | TAMAROS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS POR
= Caedeiaea e fecs i il € Aol e | _ TAMIZADO
: INV E 123-13
PROYECTO: | ' IMontebel o -
CIUDAD: Bucaramanga, Santander ESTUDIO N*: 4789-R
CLIENTE: Constructora Mardel 5.A.5 CONTACTO:  Ing. Ricardo Fliecer Delgado
Ensayo Mo 1 i i Fecha de Muestres: 2019-06-26
Sondeof Apique: Sondeo 16, | Responsable del Muestres:  Adolfo Ardila
Muestra: 7 [ Facha da Recepcion: 2019-06-29
Brafundidad [m]: 2,50 ! Fecha Ejecucion de Ensayos: 2019-07-09

Descripeicn Wisual de Suelos compuestos por arcillas arenosas con presencla de gravas, de color

la Muestra @ amarillo marrd

n ¥ rojo amarlllento.

i i
| RFSU LTADOS DEL ENSAYO
m

| METODO POR TAMIZADO
Paso Seco Seleccionado ol Peso Secoy Lavado a
986,30
Ig] ] Tamizar [g] EIULT
|
||| GRANULOMETRIA
Tamiz |l Peso Retenido | Peso Retenida e
No. [mm] | [e] [4] P
3" 76,20 |l 0,00 0,00 100,00
112" 38,10 1| 0,00 0,00 100,00
3/4" 18,05 | 124,00 12,46 87,54
3/ 9,53 | 48,79 4,90 82,65
MNo. 4 4,75 | 55,19 5,54 77,11
Mo. 8 2,36 | 52,20 5,24 71,87
Mo, 16 1,10 |l 80,00 6,02 55,85
o, 30 0,60 i 58,21 5,84 60,00
No, 50 030 | 72,73 7,30 52,70
Mo. 100 0,15 | 72,55 7,28 45,42
Mo, 200 0,08 | 99,74 10,01 3541
Pasa Mo. 200 I B,56 0,66 34,75
Grava = 22,80% | Arena = 41,70% Finos = 35,41%
Clasificacion SUCS: 5C ! {Arenas arcillosas)
Pagina 1 de 2

geolecnologla@erosion. corm.co
Calle 41 Mo, 28-33 Tel; 8341255
Bucaramanga, Colombia

Ensayado por: Jose Cadena
Técnico de Laboratorio
Cristian Rey P

Lider del Laboratorio
Facha: 2018-07-10

Revisado por:

Los resuitados coatenidos en el presents irfanme s
Aprobacida pod esciilo de Gestecnologia 5.A 5

nfectan al material sometido a ensayo, Este informe no podrd ser repradu;cl'an =in Ia

.
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Apéndice L. Resultados determinacién contenido de agua de muestra de suelo de la

muestra tomada del sondeo 16. Tomado de Geotecnologia S.A.S

v INFORME DE RESULTADOS ENSAYQ DETERMINACION DEL
Eﬁ'ﬂ: EEUTEENULUGMS as, | CONTENIDO DE AGUA HlurulEDAD:i DE MUESTRAS DE 5U ELO,
S Excetestciu et Frennlagin Geadaricer ROCA Y MEZ? _Lﬁs DE SUELD - AGREGADQ
- INV E-122-13 '

PROYECTO; Montebgllo !
CIUDAD: Bucaramanga, Santander EATUDIO N®: 4789-0
CLIEMTE: - Constructora Mardel 5.A.5 GIJI'. TACTO: Ing.Ricardo Eliecer [3,

Método : A ' Fecha de r:lec pcion Muestra:  2019-06-29
Fecha de Muestreo: 2019-06-26 Fecha EjebuCion de Ensayas: 2019-07-03
Responsable del Muestrep: adalio Ardila d |

Descripcidn Visual de la Suelos compuestos por arcillas aren osas con algo de grawas, de color

Muestra: rojo amarillento y marrén amarillents. |

RES ULTADOS DEL E NSJZ\

%}
i
Ensayo No,: 1
Sonden [ Aplgue: | Sondeo 16
Muestra No.: | 9
rofundidad [m]: i 11,6
Tamailo Maxime de Particula [mm]; ' 19,05
Cumplirmiento Masa Minima [SI/NO]: S
Suelo Estrat/ficado [$1/NO); | NO
Tarnafio [mm]:| || N
Material Excluldo Contidod (gl | || .
Temperatura de Secada [*CJ: ! 110
Tara No. 294
W. Tara [g]: | 122,55
W. Muastra Himeda + W, Tara [g]: | 1131,86
W. Muestra Seca + W, Tara [g]: { 971,19
w. del Agua [g]: | 160,67
W. Muestra Seca [g]:. H 848 64
Humedad [%]: i 19,00
OBSERVACIONES; ||
||
\ i
FIMN DEL INFORMIE || |
I Pdgina 1de 1
FO-AL-0151-3-04-06-2019 il
: . Ensayado pn?r: ; lose Cadena
i e | Temrco e Loborator
Bucaramanga, Colomkia Revisado por: Cristian Rey P
f{ Lider dal Laboratorio
B | Fecha; 2018-07-10

Lexs leeriLadn: contenidos em «l presente |nrer11= 6k
aprehacion por eserite de Geotecnologla §.4.5.

afectai al “material sometido % ensayo 0. Este Informe na padrs ser reproducido sin 1s
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Apéndice M. Resultados determinacion contenido de agua de muestra de suelo de la

muestra tomada del sondeo 19. Tomado de Geotecnologia S.A.S.

- INFPRME DE RESULTADOS ENSAYO DETERMINACION DEL
' ﬂEDTEBNULUGIhSk& CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE SUELO,
‘ Ferelen el e ey icligio Geotecriea b ROCA Y MEZCLAS DE SUELD - AGREGADRD

A o INV E-122-13

PROYECTO: |l Montebello
CIUDAD! Bucaramanga, Santander ESTUDIO N*: 4789-B
CLIENTE; Constructora Mardel 5.A.5 CONTACTO: Ing.Ricardo Eliecer D.
hMetodo : A i : Fecha de Recepcidn Muestra: 2015-07-02
Fecha de Muestrea: 2019-06-29 Fecha Ejecucidn de Ensayos: 2018-07-03
Respansahle del Muestrea: Adolfo Ardila ||

Descripeldn Visual de la Suelas complestos por arcillas arenosas con presencia de gravas, de
Muestrai calar rosado, amarillo rojize y gris claro.

‘ ri:zl:u LTADOS DEL ENSAYO

Ensayo(No.: 1
Sondeo / Apiqua: sonden 19
Muestra Mo : 3
Profundidad [m): 3.0
Tamanio Maxima dé Particula [mm]: 18,05
Cumplimiento Masa Minima [SI/MO]: S|
Suelo Estratificado [SI/NO]: NO
naterlal Excluldcu! i Tamafic fmm: NA
Cantidad (g]: 0
Temperatura de Secado [*C]: 110
Tara o, 297
W, Tara [g]: 11977
W. Muestra Himeda + W. Tara [g]: 101485
W, Muestra Seca + W, Tara [g]! 519,81
W. del Adua [g]: 55,04
W, Muestrg Seca [g]: 800,04
Humedad [56]: 12,00

QBSERVACIONES:

FIN DEL INFORME

; Pagina1del
FO-AL-06 1-3-04-0 alzmc.u
] Ensayado por: lose Cadena
gaclecnologiad@erosion, cem.co [ Técnico de Lahaiatorio
Calle 41 hlo.[28-33 Tel: 6341255 5 T Cristian Rey P

. Lider del Laboratorio
| Fecha : 2015-07-10

1 .- ——
Los resultados contenldos en el presente informe sdlo afecian al materal sometido & ensayn. Este infarma no podrd ser reproduddoe sin la

aprobacion por eserile de Geoteonclepiz 505

Bucaranr.ng a, Colombia i
|
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Apéndice N. Resultados determinacion tamario de particulas de la muestra tomada del

sondeo 19. Tomado de Geotecnologia S.A.S.

INFORME DE nfjtl]imuos DETERMINACION DE LOS

.BEIJTEGNULUGIAm TAMAROS DE Tmcuws DE LOS SUELOS POR

ecpdencia e Fecnalogia Gealdeica

TAMIZADO
iIN'U' E123-13

PROYECTO: Montel 1-IIJ_J |

CIUDAD: Bucaramanga, Santander EsTU DIO N 4789-B |
CLIENTE: Constructora Mardel 5.4.5 CON [ACTO:  Ing. Ricardo Eliecer Delgado

' 1 | H

Ensayo Mo: 1 i Fe:.lha de Muestreo: 2013-06-29

sonden/ Apique: sondeo 19 flesponsable del Muestreo:  Adolfo Ardila

Muestra: 3 Fenl';na de Recepcidn: 2012-07-02

Profundidad [m): 3,00 Facha Elecucidn de Ensayos: 2019-07-09

Descripcidn Visual de Suelos compuastns por arcillas aren osas conl presencia de gravas, de colar
la Muestra | rosado, amarllle rejizo v gris claro. 1

RESULTADOS DEL ENSAYQ
T

NMETODO POR TAMIZADO
Paso Seco Seleccionado Pesa Seco v Lavado a
800,04
[E] ' Tarlnizar [g) 460,61
I
GRANULOMETRIA|| |
Tamiz Paso Retenido || Peso Retenido % Que plasa
il
No, [mm] EE] i [%5] !
3 76,20 0,00 i 0,00 100,00
11/2" 38,10 0,00 i 0,00 100,00
3fq" 19,05 89,38 1| 11,17 88,83
/e’ 9,53 3,39 | 04z 88,40
Mo. 4 4,75 9,26 i 1,16 #8725
Mo. B 2,36 18,50 I 2,31 84,93
No. 16 1,10 41,66 i1 52 79,73
Mo, 30 0,60 62,93 N 787 71,86
Mao. 50 0,30 95,50 ! 11,84 59,02
Mo, 100 0,15 84,80 i 10,60 49,33
Mo. 200 0,08 - 53,93 i\ 6,74 42,58
Pasa Mo, 200 : 1,10 ; 0,14 42,45
Grava = 12,75% Arena = 44,66% | . Finos = 42,58%
Clasificacion SUCS: CL {Arcillas ligeras arenosas]
1 i | Pagina 1 de 2
_ Emsayado [_:'ior_: Jose Cadena
geotecnologia@earosion, com.co i il Técnico de Laboratario
Galla 41 No. 28-33 Tel; 5341256 Revisado por: Cristian Rey P
Bucaramanga. Colombia : Ho Lider del Laboratoria
o
i Il Fecha: 2019-07-10

Les rasultados contenidas en el |:r==+.nle informe solo nfr:utan al material samellﬂn a ensapo. Este inf Dite mo pbdrﬁ ser ru:pm:lucldo sin I
aprobacidn por escrito de Geotecnologla S A5 !
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Apéndice O. Resultados determinacion contenido de agua de muestra de suelo de la

muestra tomada del sondeo 20. Tomado de Geotecnologia S.A.S.

INFORME DE RESULTADOS ENSAYO DETERMINACION DEL

GEDTEBNDLUB'A SAS CONTENID"D DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE SUELQ,
Focefmcenen Ffocnohog Geordonica | : nocAdY MEZCLAS DE SUELQ - AGREGADO
A ' i INV E-122-13
PROYECTO: Pl Hontebello
CIUDAD: Bucaramanga, Santander - ESTURIO N°; 4789-8
CLIEMTE: Constructora Ma@i‘:l SAS - CONTACTO: Ing.Ricardo Eliecer D,
Método @ A M ' F%:ha de Recepcion Muestra: 2019-07-05
Fecha de Muestreo: 2018-07-03 Fecha Ejecucidn de Ensayos: 2019-07-06

fesponsable de| Muestreo: Adolfo Ardila 1!
Descripcidn Visual de la Suelos compuéstos por arclllas arenosas con presencia de gravas, de
Muestra: color amarillo foﬂzu, marron claro y marrdn amarillento elaro.

i
I'll':'-lﬁ ULTADOS DEL ENSAYO

i Ensaya No.: 1
! sondea / Aplgue: Sondeg 20
b Muestrh No.: i 5
Profundidad [m): 5,0
Tamafio Maxima de Particula jmm]: 5,53
Cumplimiento Masé Minima [SI/MO]: gl
Suelo Estratfficado [S1/NOI; NO
P Material Exclulde, Tamafia [mm}: NA
| Cantldad [g]: 0
Temperatura de Secado [*C]: 110
Tara No. B0
W, Tara [g]: 21,30
W, Muestra Himeda + W. Tara [gl: 81,82
W. Muastia 5écq.+ W. Tara [g]: 72,75
W. del'Aglia [g]: 9,07
W. Muestra|Seca lgl: 51,45
Humedall [%]: ' 18,00

OBSERVACIONES: i

| || FIN DEL INFORME

Fagina 1 de 1
JEC-AL-061-3-04-06-2019

| ! Ensayado por Jose Cadena
I

gmtermlngm@emsmn com.co : ;
Gallg 41 Ho. 2833 Tol. 6341255 _ , Técnioo de Laboratorio
Buparamanga Colombia Revisado por: Cristian Rey P

Ll Lider del Laboratario
| | Facha : 2019-07-10

Los resulades conienidos en el presente informe soi afbcan a1 matedal sometis 4 El‘ls-aw} Este informe na podra ser repreducids sn (&
g i Kl e e erfie de Geotecnalogla 545,
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Apéndice P. Resultados determinacion tamafio de particulas de la muestra tomada del

sondeo 20. Tomado de Geotecnologia S.A.S.

INFORME DE RESL: LTADOS DETERMINACION DE LOS
E GEOTECNOLOGIA ss. TAMAFRIOS DE LAS|PARTICULAS DE LOS SUELOS POR
Ercedenicia en lecnolegio Geotdobca | .
- | AMIZADO |
. i |I VEL123-13
PROYECTO: . Muntebe 0 !
CIUDAD: Bucaramanga, Santander ESTUDIO N°: 47898
CLIENTE:  Constructora Mardel S.AS CONT £1;'0: Ing. Ricardo Eliecer Delgada
Ensayo Ne; 1 Feci‘if de Muestreo: 2019-07-03
Sondeo) Apique: Sondeo 20 Responsable del Muestreo:  Adolfo Ardila
Wuestra: 5 Fecha; de: Recepcion: 2019-07-05
Profundidad [m]: 5,00 Fecha Ejecucion de Ensayos: 2019-07-10

Descripcion Visual de Swelos compuestos por arcilles arenosas coh presencia de gravas, de color

la Muestra : amarillo rojizo, marrén clare ¥ marrdn ama

illento claro.

T
RESULTADOS DEL ENSAY Ci!

METODO POR TAMIZADO |
Peso Seco Selecclonado 1930,80 Feso Secﬁy!Lavado a 928.22
4] Tamjzar [B]
|
GRANULOMETRIA || |
Tamiz Peso Retenido || Peso Retenido % Que a:sa
No. [mm] [£] 1 (%] P
3" 76,20 0,00 | o000 100,00
112" 38,10 0,00 | 000 100,00
3/a" 19,05 0,00 | 0,00 100,00
3/8" 9,53 0,00 | 000 100,04
Mo. 4 4,75 0,24 | I oo 99,99
ND. & 2,36 a,57 1 024 99,75
Mo, 16 1,10 18,72 1,49 98,756
No. 30 0,60 105,86 | 5,08 92,78
Mo, 50 0,320 208,20 15,44 77.34
M. 100 0,15 301,92 15,64 61,70
Mo, 200 0,08 184,40 9,55 52,15
Pasa Mo, 200 408 0,21 51,94
Grava = 0,01% Arena=  47,84% || Fines=  52,15%
Clasificacién SUCS; CH {Arcillas densas ar: ‘MOSas)
;i ' Pdgina 1 de 2

geclecnolagia@erosion.com.co
Calie 41 Mo, 28-33 Tel: 8341255
Bucaramanga, Calombia

Ensayado pd ri|
Revisado pc I8

aprobaclda parescr it de Grate cnologia 5.4, 5.

lod resultados contenidos on el presente informe sdlo afectan al maserial mmetlda

Juse Cadena

| Técnice de Laboratorio
Cristian Rey P

Lider del Labmatur]a

2019 -07-10

Fecha:

ﬂ!EI'ISﬂ'ﬂ) Este infoame no podid ser repmduq_lda sun |-El
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Apéndice Q. Localizacion aproximada de los sondeos realizados. Tomado de

Geotecnologia S.A.S.
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