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RESUMEN

TITULO: PRACTICA DE ASESORIA EN L AREA DE GESTION DEL RIESGO DEL
MUNICIPIO DE GIRON PARA EL BARRIO MIRADOR DE SAN JUAN*.

AUTORES: SILVIA PATRICIA ARAGON PONTON, JULIAN DAVID ROJAS DELGADO**.

PALABRAS CLAVES: GESTION DE RIESGO, ZONIFICACION DE AMENAZA, GIRON,
REMOCION EN MASA, ESTABILIDAD DE LADERAS.

DESCRIPCION:

El presente estudio, enmarcado en las labores de gestion de riesgo geoldgico adelantadas por la
alcaldia de Girdn, aborda el analisis preliminar de amenaza por fendmenos de remocién en masa
del barrio Mirador de San Juan, ubicado en el casco urbano del municipio de Girdn, en un area
que previamente se ha zonificado con niveles de amenaza de bajos a altos. Este barrio comenzé su
fundacidn con anterioridad a la incorporacion de los actuales protocolos de gestion del riesgo
geoldgicos y es por esta razon que se requiere actualizar y realizar estudios de mayor detalle a
escala 1:2000.

El estudio y zonificacion preliminar de la amenaza se llevo a cabo en dos fases, la primera es la
definicion del modelo conceptual geoldgico-geotécnico que involucra el estudio y caracterizacion
de los factores condicionantes del terreno como la geologia, geomorfologia, usos del suelo y
geotecnia, y la segunda es el analisis de amenaza, donde se realizé una primera aproximacion y se
identificaron las zonas de mayor amenaza por el método heuristico y luego, estas zonas criticas se
analizaron por métodos deterministicos; todo esto para diferentes escenarios en los cuales varian
los factores detonantes, la lluvia y los sismos. Los resultados de estos analisis de amenaza son
mapas cualitativos de zonificacion de amenaza y clasificacion de la amenaza para algunos taludes
criticos en funcion del factor de seguridad arrojado por los métodos deterministicos, que para
escenarios intermedios varia de amenaza media a alta. Por Gltimo, se plantearon recomendaciones
en base a los resultados.

*Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director: Jaiber Leonardo Villamizar
Caceres, Geotlogo.
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ABSTRACT

TITLE: PRACTICE OF ADVISORY IN THE AREA OF RISK MANAGEMENT OF THE
MUNICIPALITY OF GIRON FOR THE NEIGHBORHOOD “MIRADOR DE SAN JUAN”*,

AUTHORS: SILVIA PATRICIA ARAGON PONTON, JULIAN DAVID ROJAS DELGADO

**

KEY WORDS: RISK MANAGEMENT, HAZARD ZONATION, GIRON, MASS
MOVEMENT, SLOPE STABILITY.

DESCRIPTION:

This study, framed in the tasks of management of geological risk advanced by the city hall of the
municipality of Girdn, addresses the preliminary hazard analysis due to mass movement
phenomena of the Mirador de San Juan neighborhood, located in the urban area of the municipality
of Girdn, in an area that has previously been zoned with low to high hazard levels. This
neighborhood began its foundation prior to the incorporation of the current geological risk
management protocols and it is for this reason that it is required to update and carry out more
detailed studies at the 1: 2000 scale.

The study and preliminary zoning of the hazard were carried out in two phases, the first is the
definition of the geological-geotechnical conceptual model that involves the study and
characterization of the terrain conditioning factors such as geology, geomorphology, land use and
geotechnics , and the second is the hazard analysis, where a first approximation was made and the
areas of greatest hazard were identified by the heuristic method and then, these critical zones were
analyzed by deterministic methods; all this for different scenarios in which detonating factors, rain
and earthquakes vary. The results of these hazard analyzes are qualitative maps of hazard zoning
and hazard classification for some critical slopes according to the safety factor thrown by the
deterministic methods, which for intermediate scenarios varies from medium to high hazard.
Finally, recommendations were made based on the results and conclusions.

*Bachelor Thesis.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director: Jaiber Leonardo Villamizar
Caceres, Geotlogo.
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Introduccion

En las ultimas décadas, debido al alto crecimiento de la poblacidn, se ha introducido una
problematica relacionada a la expansion urbana de los centros poblados, pues en general las areas
mas aptas para la urbanizacion ya han sido ocupadas, dejando disponibles zonas con niveles
medios a altos de amenaza geoldgica. Es asi como en la ley 1523 de 2012 (Ley 1523, 2012) y de
manera mas formal y sistematica en el Decreto 1807 del 19 de septiembre de 2014 (Decreto 1807,
2014) se establece que todos los municipios del territorio nacional deben realizar estudios de
riesgos naturales e implementarlos a sus planes de ordenamiento territorial, con el fin de mitigar

los efectos negativos de la problematica mencionada anteriormente.

Al igual que en varias localidades del pais, en el municipio de Girdn del departamento de
Santander, se encuentran asentamientos humanos establecidos con anterioridad a la adopcién de
estas politicas de gestion de riesgo, como es el caso del barrio Mirador de San Juan. Tras varios
afios de espera, el barrio fue legalizado en el afio 2014, sin embargo, a pesar de que se encuentra
localizado en areas con laderas zonificadas con niveles de amenaza muy alta, alta y media (Instituto
Nacional de Investigaciones Geoldgico-Mineras [INGEOMINAS], 2007), no cuenta con estudios
suficientes ni actualizados que permitan realizar una correcta gestion del riesgo por amenaza
geoldgica como se contempla en el Decreto 1807 del 19 de septiembre del 2014 (Decreto1807,
2014), el cual establece que para areas donde previamente se han identificado zonas con altos
niveles de amenaza, es imprescindible realizar estudios periddicos y detallados a escala minima

de 1:2000.

Por tanto, la administracion municipal de Giron formul6 un proyecto para implementar estos

estudios detallados para la gestion de riesgo a escala 1:2000, en el barrio Mirador de San Juan,
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donde el presente trabajo abordard la fase de los estudios geoldgicos, teniendo su mayor
contribucion en la definicion del modelo geoldgico-geotécnico de la zona de estudio, el cual es un

insumo clave para consolidar el andlisis de amenaza y posteriormente el anlisis de riesgo.

Justificacion

Dentro de las funciones basicas de las entidades publicas se encuentra velar por el bienestar de la
sociedad en general, lo cual incluye para el caso de la alcaldia del municipio de Girdn realizar
acciones encaminadas a mitigar el riesgo geoldgico al que estan sujetos sus habitantes. De acuerdo
con la zonificacion de amenaza por movimientos de remocion en masa realizada en el area
metropolitana de Bucaramanga (INGEOMINAS, 2007) el barrio Mirador de San Juan presenta
laderas zonificadas con indices de amenaza muy alta, alta y media, comprometiendo la integridad
de los habitantes y edificaciones del barrio. Por tal motivo, en el marco de lo establecido en la ley
1523 de 2012 (Ley 1523, 2012) y en el decreto 1807 del 19 de septiembre de 2014 (Decreto 1807,
2014) con respecto a la gestion de riesgos, la secretaria de planeacion del municipio formulé un
proyecto para realizar estudios detallados a escala 1:2000 que permitan actualizar el conocimiento
técnico del terreno y tomar medidas para reducir el riesgo al que esta sometida la comunidad,
donde la primera fase, objetivo del presente estudio, corresponde a la identificacion de la amenaza,

especialmente lo relacionado a la definicion del modelo geol6gico-geotécnico.
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Objetivos

2.1 Objetivo general
Elaborar estudios geoldgicos, geomorfologicos y geotécnicos en el marco de la zonificacion de
amenaza asociada a fendmenos de remocion en masa, en el barrio Mirador De San Juan municipio

de Girdn departamento de Santander.

2.2 Objetivos especificos

Identificar, describir y cartografiar las unidades litolégicas superficiales y las subunidades

geomorfologicas que se presentan en la zona a escala 1:2000.

e Relacionar la estratigrafia y geologia estructural de la zona de trabajo para entender los
diferentes procesos que han generado el material presente y su respectiva inestabilidad.

e Zonificar los diferentes materiales hallados en la zona clasificAndolos segin sus
propiedades geomecanicas.

e Plantear un modelo geoldgico-geotécnico en donde se evidencie la relacion directa de los
rasgos geologicos y los procesos de inestabilidad presentes.

e Realizar un analisis preliminar de la amenaza por fendmenos de remocion en masa basado

en los factores condicionantes de inestabilidad prevalentes en el area de estudio.
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Generalidades del area de estudio

3.1 Localizacion

El area de estudio corresponde al barrio Mirador de San Juan, el cual se encuentra localizado en la
parte norte del perimetro urbano del municipio de Girdn, en el nororiente del departamento de
Santander a 9 kilébmetros de Bucaramanga, la capital del departamento. La zona de estudio se
encuentra delimitada por las coordenadas X1: 1°099.400, X2: 1°100.110, Y1: 1°274.500 y Y2:
1°274.900, tomadas en el sistema de proyeccidn cartesiana Magna Bucaramanga Santander 2008,

cubriendo un area de 134,328 m? (Figura 1).

Fisiogréficamente el municipio de Girdn posee valles intermontano dada su ubicacion entre el
piedemonte cordillerano y el valle de la Magdalena Medio santandereano; también en esta zona se
ubican las zonas de mesas (Lebrija y Ruitoque) y el valle del Magdalena Medio. La zona de mayor
pendiente se establece en el escarpe de la mesa de Lebrija, la zona més plana sobre el valle del rio
de Oro y las zonas méas onduladas predominan en la mesa de Lebrija (Universidad Industrial de

Santander, 2000).

3.2 Climatologia

Las caracteristicas climaticas del municipio de Giron estan determinadas por la topografia
quebrada que da la posicion fisiografica que se encuentra establecida entre el valle del Magdalena
Medio santandereano y el macizo de Santander, y también debido a la altitud (Universidad
Industrial de Santander, 2000). La altitud es en promedio de 777 msnm y el municipio cuenta con
una temperatura promedio de 28°C, estas caracteristicas permiten que el municipio cuente con

distintos microclimas (Plan de Desarrollo [PDD],2016):
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio. Mapa de Santander modificado de la
cartografia del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), mapa de Girdn modificado de
http://www.geocities.ws/sanjuangiron/index-2.html y mapa base del &rea de estudio tomado de la

base de datos del software ArcGIS 10.3.

. Tropical calido seco en el Valle del Rio de Oro

. Tropical himedo en el valle del Rio Sogamoso.

. Premontano templado en la zona hacia Lebrija.
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La zona de estudio, al ubicarse en el Valle del Rio de Oro presenta un clima tropical célido
seco. Las altas temperaturas predominantes en el municipio se presentan como producto de la
latitud y la altitud bajas; la latitud correspondiente lo ubica en la zona ecuatorial, zona en donde la
temperatura varia en poca proporcion durante el afio (Universidad Industrial de Santander, 2000).
Las precipitaciones se presentan en baja proporcion y se distribuyen de forma desigual debido a
las barreras naturales y a los vientos célidos provenientes de los rios Chicamocha y Suarez
(PDD,2002); las precipitaciones que se presentan se deben a los vientos Alisios que afectan a todo
el territorio nacional, provenientes de los océanos Atlantico y Pacifico; el paso de estos por la
serrania de la Paz determina lo que seria la primera temporada de lluvias del afio de abril a mayo
y su posterior regreso al sur marca lo que corresponde a la segunda temporada que corresponderia

a los meses de septiembre a noviembre(PDD,2016).

3.3 Hidrografia

La cuenca superior del Rio Lebrija y la cuenca media del Rio Sogamoso se encuentran limitando
el municipio de Giron (Universidad Industrial de Santander, 2000). Estas cuencas compuestas por
lo que se consideran microcuencas, las cuales son de gran importancia porque son en estas en
donde se ha asentado la mayor parte de la poblacién del municipio (PDD, 2002).

El afluente principal del municipio de Girdn es el considerado Rio de Oro, el cual abastece a
los municipios vecinos de Piedecuesta y Lebrija, quienes se abastecen de este al pertenecer a la
microcuenca la Angula, division de la subcuenca Lebrija Alto que a su vez hace parte de la cuenca
superior del Rio Lebrija (PDD, 2016). A continuacion, se presenta una tabla con los afluentes
representativos del municipio con su participacion en el territorio y caracteristicas propias de cada

uno (Tabla 1).
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Tabla 1.

Cuencas, subcuencas y microcuencas del municipio de Girén. Tomado de Universidad Industrial de Santander (2000).

CUENCA SUB MICRO SUBMICRO CAUDAL AREA AFLUENTES uso
CUENCA CUENCA CUENCAS (L/Sg) INFLUEN. ACUE AGROP D-RIEG
(Ha) S N S N S N
* Angula Alta 0.11MB 7080 La Angula
La Colorada  * *
Lebrija La Angula Puente Nave 0.11MB 742 La Angula
Alto Puente Ana *o* *
Oro bajo bajo 0.13B 2838 Rio Frio
Rio de Oro * * *
Oro bajo 0.08 B 6925 Rio de Oro
Rio de Oro bajo  medio Q. Llano * * *
Oro Grande
RiO Oro bajo Alto 0.07 B 5142 Rio de Oro
LEBRIJA Q. Montes * ok *
Ruitoque 0.11B 1354 Q. Ruitoque
Q. Aranzoque  * * *
El Palmar 0.09B 1610 Q. Palo
Q. Palo Gordo * * *
Grande 0.09B 2389 Loro
Q. San Pedro B * *
Frio bajo 0.14B 1162 Rio Frio *
Rio Frio Aranzoque 0.19B 20
Los Frios Q. Los Frios
Sogamoso  Sogamoso Q. Del Monte
RIO Medio medio Sogamoso Z. del Carbon
SOGAMO Alto medio Alto Q. El Potrero
SO Q. La

Hondurera
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Sogamoso
medio
medio

Sogamoso
medio
bajo

Agua Blanca

La Seca

So0gamoso
medio bajo
(La Colonia)
Rio Sucio

0.39 A

0.38 A

043 A

042 A

2892

3561

3155

5233

Q. Paramera
Q. Guapuchero
Q. Volcan
Agua Blanca
Pujamana
Mata de Cacao
Q. Seca

C. Capitancitos
Q. La
Baleonera

Q. Santa Maria
Q. La Colonia
C. Colorado

Rio Sucio
R. Sogamoso

30
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Marco tedrico

En el ambito de la amenaza por fendmenos de remocidon en masa se tienen diversas guias
metodoldgicas como la guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
publicada por el Servicio Geoldgico Colombiano del 2015 (SGC, 2015), la cual propone que la
primera etapa del estudio debe ser la definicion de un modelo geoldgico-geotécnico, el cual
considera tanto los factores condicionantes de inestabilidad prevalentes en el area de estudio,
inherentes a esta y relativamente constantes espaciotemporalmente como los factores detonantes
que pueden modificar la estabilidad de una ladera. Dentro de los factores condicionantes se
encuentran las caracteristicas geoldgicas (estratigrafia, geologia estructural y geomorfologia),
geotécnicas y los usos del suelo principalmente, mientras que los principales factores detonantes

son la lluvia y los sismos, para los cuales se sugiere una evaluacion en términos probabilisticos.

Una vez definido el modelo geoldgico — geotécnico, se procede con el planteamiento de
escenarios de amenaza y por Gltimo se zonifica la amenaza, resultando en mapas de zonificacion.
Este procedimiento general presenta la misma secuencia metodologica establecida en los
lineamientos del municipio de Girdn para la elaboracion de estudios de amenaza por remocion en

masa (Municipio de Giron, 2011).

En este apartado, se definen los conceptos de cada fase del estudio de amenaza por remocion

en masa y se exponen estudios previos realizados que incluyen el area de estudio.

4.1 Geologia
La aplicacion de cada una de las ramas de las ciencias geologicas para la solucion préactica de

problemas de ingenieria han hecho que la geologia tome un papel importante en la ingenieria para
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el estudio de los materiales naturales (Burwuell, E.B. & Roberts, G.D., 1950), con el fin de
garantizar que los factores geoldgicos que puedan afectar disefios, operaciones o construcciones
puedan ser identificados y tomados en cuenta para la posterior realizacion de cada uno de estos

proyectos y el eventual uso de estos en la practica de la ingenieria.

Entre los factores geoldgicos se consideran tanto los materiales como los procesos que pudiesen
afectar de alguna manera los proyectos de ingenieria, por lo tanto el reconocimiento y analisis
geoldgico de la zona que se requiere evaluar o intervenir es de suma importancia y es por ello que
la cartografia geoldgica se presenta como la herramienta mas adecuada para recoger la informacién
del terreno (propiedades fisicas y mecanicas de la rocas y suelos, agua subterranea, caracteristicas

del relieve y procesos geodinamicos actuales) y representarla de una manera ordenada.

4.1.1 Marco geoldgico regional. En el municipio de Giron afloran rocas sedimentarias
jurdsicas, cretaceas, terciarias y depdsitos cuaternarios, los cuales son representados
cartograficamente como unidades cronoestratigraficas (unidades de tiempo): mesozoicas Yy
cenozoicas, que a su vez incluyen unidades litoestratigraficas (unidades de roca). Dichas unidades
se enmarcan estructuralmente dentro de los sistemas de fallas Suarez-Rio de Oro, la falla

Bucaramanga- San Vicente, anticlinal de Rio Sucio y el sinclinal de Nuevo Mundo.

4.1.2 Estratigrafiay unidades geoldgicas superficiales (UGS). El conocimiento estratigrafico
de la zona de estudio se precisa para el entendimiento de la evolucién geoldgica de la zona, ademas
de ser la base para el entendimiento de la deformacion estructural y las afectaciones que influyen
en las unidades geologicas superficiales. La informacion expuesta a continuacion sobre el marco
estratigrafico y la zonificacion de unidades geoldgicas superficiales se encuentra consignada en

INGEOMINAS (2007).
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4.1.2.1 Estratigrafia. Como se mencionaba previamente en el municipio de Giron se

presentan rocas sedimentarias representadas por unidades cronoestratigraficas asi:

e Unidades mesozoicas. Representadas por unidades litoldgicas sedimentarias agrupadas en

unidades triasicas, jurasicas, y cretaceas.

©)

Unidades triasicas: en el municipio se encuentran representadas por la formacion
Bocas (TRDb).

La Formacion Bocas estd constituida por una alternancia de limolitas, areniscas y
arcillolitas calcareas verdes y gris oscuras y capas de roca volcanica hacia la parte

superior. Depositada en un ambiente tipo continental.

Unidades jurasicas: representadas en el municipio por la formacion Jordan (Jj)y por

la formacién Girdn (Jg).

La formacién Jordan constituida por areniscas grises verdosas de grano grueso a
ligeramente conglomeréaticas con estratificacion cruzada, intercalada con niveles
arcillosos. En la parte superior se encuentran intercalaciones de limolitas marrén rojizas

con areniscas de grano fino.

La formacion Girdn constituida por areniscas de grano medio, grueso a ligeramente
conglomeraticas, de color rojo violaceo y gris verdoso, de estratificacion cruzada y

capas gruesas, con interestratificacion de limolitas y lodolitas de color rojo violetas

Unidades cretaceas: se hallan en el municipio de Gir6n representadas por las
formaciones Los Santos, Rosa Blanca, Paja, Simiti, La Luna y Umir.
La Formacion Los Santos (Tambor Kita) esta constituida por areniscas

conglomeraticas, lodolitas rojo-grisaceas y cuarzo areniscas gris amarillentas, en capas
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tabulares de espesor variable. La formacion Los Santos fue definida inicialmente por
Cediel (1968) y redefinida por Laverde (1985).

La Formacion Rosa Blanca (Kir) esta compuesta en su parte inferior por capas de
caliza y yeso, y hacia la parte superior por areniscas y lodolitas calcareas; su origen de
depositacion es considerado marino somero. Originalmente fue descrita por Wheeler
(1929).

La Formacion Paja (Kip) estd constituida por lutitas y shales gris oscuro con
intercalacion de areniscas gris amarillentas, de grano fino, y calizas grises arenosas y
fosiliferas. Inicialmente fue descrita por O.C. Wheeler (1958).

La Formacion Tablazo (Kit) esta compuesta por calizas grises a negras, fosiliferas,
arcillolitas negras y grises y areniscas grises de grano fino. El ambiente de depositacion
corresponde a marino somero. Inicialmente la formacion fue descrita por O.C. Wheeler
(1958).

La Formaciéon Simiti (Kis) consta de shales grises a negros, carbonosos, con
intercalaciones de areniscas y calizas grises, en capas delgadas. Las condiciones de
depositacion se consideran marinas de aguas medias a profundas. Descrita por gedlogos
de Intercol (1958).

La Formacion La Luna (Ksl) esta constituida por calizas gris oscuras, arcillolitas y
lutitas grises con intercalaciones de calizas arcillosas. En el valle del Magdalena Medio
se divide en tres miembros: Inferior Salada, Intermedio Pujamana y Superior Galembo.

El ambiente es marino de aguas someras. descrita por A. Garner (1968).
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La Formacion Umir (Ksu) estd conformada por shales negros carbonosos, lutitas
grises con nddulos ferruginosos intercalados con areniscas y limolitas grises y capas de
carbon. Su ambiente de depositacion es neritico.

e Unidades Cenozoicas: son representadas por rocas sedimentarias y se encuentran dentro
de las unidades terciarias y cuaternarias.

o Unidades terciarias: afloran en la region oriental y occidental del departamento de

Santander y ocupan grandes extensiones. En el municipio de Girén se encuentran las

unidades terciarias Lisama, La Paz, Esmeralda, Mugrosa y Colorado.

La Formaciéon Lisama (Tpl) esta constituida por una secuencia de lutitas
abigarradas, alternadas con areniscas grises y capas delgadas de carbon. La
depositacion de estos sedimentos ocurrié en un ambiente continental bajo condiciones
lagunares deltaicas. Fue descrita originalmente por Th. Link (1958) y publicada por
Wheeler (1974)

La Formacién La Paz (Tel) estd compuesta por areniscas grises conglomeraticas,
conglomerados, limolitas y paquetes de lutitas grises. Estos sedimentos fueron
depositados en ambiente continental de corrientes trenzadas. La formacion fue definida
por primera vez por los gedlogos de la Gulf Oil Company (1958).

La Formacion Mugrosa (Tomi, Toms) estd compuesta por areniscas gris verdosas,
lodolitas grises y capas de areniscas conglomeraticas, intercaladas con shales y

lodolitas. EI nombre de la formacion fue dado por A. K. Gill (1958).
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La Formacion Colorado (Toc) esta constituida por arcillolitas pardo rojizas, con
intercalacion de areniscas conglomeraticas, arcillolitas negras carboniferas, y areniscas
de grano medio en delgadas capas. Definida por A. K. Gill (1958).

o Depositos cuaternarios: en el municipio son muy variados en su origen y
composicion, se encuentran ampliamente distribuidos a lo largo del piedemonte de la
mesa de Lebrijay en los valles de los rios y quebradas principales. En Girdn se pueden
clasificar en dos tipos: la formacion meseta de Bucaramanga, y los depdsitos aluviales
recientes de aluviones, coluviones y derrubios.

La Formacion Bucaramanga compuesta por Cinco segmentos denominados de méas
antiguo a mas nuevo estratigraficamente: calcareos, érganos, finos, gravoso y limos
rojos. Su ambiente de depositacion ha sido interpretado como un abanico himedo,
formado por el paleocauce del rio Suratd, cuyo apice estd desfasado aproximadamente
2,5 Km con respecto al rio. El desfase del apice ha sido atribuido a la actividad
neotectonica de la falla Bucaramanga-Santa Marta (Jiménez, Speranza, Faccena,
Bayona, & Mora, 2015). En el municipio de Giron afloran los cuatro niveles superiores
de la formacion Bucaramanga correspondientes a los segmentos 6rganos, finos,
gravoso y de limos rojos.

El segmento Organos corresponde al nivel 2 de la formacion Bucaramanga, esta
constituido por capas gruesas a muy gruesas de variable espesor, texturalmente se trata
de una grava de matriz granosoportada a lodosoportada, subredondeada a redondeada,
con esfericidad baja a media y mal calibrada.

El segmento Finos (Qbf) corresponde al nivel 3 de la formacion Bucaramanga, su

espesor aproximado es de 20 m, presenta capas finas de geometria tabular y lenticular,
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con laminacion plano paralela, cruzada y ondulada. Texturalmente consta de arenas
arcillosas, arcillas arenosas ligeramente micéaceas y gravas, se encuentran costras de
Oxidos y trazas de materia organica.

El segmento Gravoso (Qbg) corresponde al nivel 4 de la formacién Bucaramanga,
posee un espesor aproximado de 8 m y estd compuesto por un depdsito de gravas con
matriz areno - lodosa de color rojizo a anaranjado.

La Formacion Bucaramanga fue estudiada inicialmente por Julivert (1961) quien
describié el nivel de Limos Rojos, posteriormente es descrita como formacion
Bucaramanga por Nifio y Vargas (1992), quienes describen sus cinco niveles y
proponen el modelo de depositacion de abanico para estos sedimentos. Se les ha

asignado una edad Pleistoceno - Holoceno (2 - 0.01 m.a.).

Los depdsitos aluviales también se clasifican dentro de las unidades cuaternarias,
corresponden a sedimentos no consolidados de aluviones, coluviones y derrubios y se
encuentran principalmente en las margenes de los rios y quebradas del area. Entre éstos
se encuentra la Terraza Baja (Qt 1), la cual corresponde a las antiguas Ilanuras de
inundacion de las corrientes existentes, alcanzan espesores hasta de 8 m, y estan
formados por lentes de arena, arcilla y gravas de colores amarillentos a blancos.

La Terraza Media (Qt 2) corresponde a antiguas Ilanuras de inundacién dejadas por
el rio de Oro y que han quedado levantadas del nivel actual del rio por la actividad
tectonica del area.

Los depositos coluviales (Qc) estdn formados por antiguos movimientos de

remocion en masa (deslizamientos, desprendimientos, etc.) que generalmente se
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localizan en la parte baja de escarpes montafiosos como producto de meteorizacion y

fracturamiento, su granulometria es irregular y se caracterizan por presentar cantos
angulares.

Los depositos aluviales recientes corresponden a sedimentos de matriz arcilloarenosa, de

coloracion oscura, por el contenido de materia orgénica, con presencia de cantos redondeados de

variada composicion.

Estratigraficamente en la zona de estudio Unicamente afloran depdsitos cuaternarios
principalmente correspondientes al segmento 6rganos de la Formacion Bucaramanga, depdsitos
coluviales y unidades de origen antropico. No obstante, es importante tener presente la secuencia
estratigréfica pues el &rea ha sido fuertemente deformada estructuralmente, por lo que se podrian
encontrar unidades mas antiguas a las cuaternarias a profundidades diferentes a las esperadas, con

comportamientos geotécnicos totalmente distintos a las unidades que afloran.

4.1.2.2 Unidades geoldgicas superficiales (UGS). UGS es un término usado para denominar
los materiales que conforman la superficie que se encuentra a una profundidad del orden de
decenas de metros, (Hermelin, 1987). Estas UGS incluyen tanto suelos como rocas desde el punto
de vista de la ingenieria, entre las cuales se pueden destacar: rocas y sus estructuras, suelos
residuales y saprolitos, depoésitos transportados desde cualquier ambiente y depdsitos
antropogeénicos. La clasificacion mas general de los materiales geoldgicos en geologia para
ingenieria consiste en categorizar los materiales dentro de cuatro grandes grupos (SGC, 2015):

e Suelos residuales y saprolitos

e Suelos transportados en cualquier ambiente

e Suelos antrépicos
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No obstante, considerando los agentes que dan origen a distintas unidades se recomienda

clasificarlas de acuerdo a su origen (SGC, 2015) en base a categorias presentadas en la tabla 2.
Tabla 2

Clasificacion de las UGS en base al origen. Tomado de Hermelin, 1985 y Salazar, 1995, en

Ingeominas 2007).

CLASIFICACION DE UGS SEGUN SU ORIGEN
Origen de la UGS Tipo de UGS

- Roca inalterada
Derivadas de roca In situ - Saprolito
- Suelos Residual
- Aluviones recientes o de lecho de rio
- Llanuras aluviales
Depositos aluviales - Abanicos o conos aluviales
- Terrazas aluviales
- Depdsitos torrenciales
- Depésitos fluviotorrenciales.

Depositos lacustres y - Depositos lacustres
paludales
- Coluviones
Depositos de - Talus
ladera, de - Flujos (de lodo, tierra y de escombros)
vertiente o - Derrubios de pendiente
coluviales
Depositos costeros - Deltas, Barras, Playas, etc.
- Tefras
- Surges
- Flujos Piroclésticos
Depositos volcanicos - Ignimbritas

- Flujos de lodos Volcanicos
- Lahares - Cenizas
- Coladas de Lava.

- Dunas
Depositos eblicos - Loess
- Cenizas volcanicas
Depositos glaciares - Morrenas y
Tillitas

Fluvioglaciares



Uz ASESORIA EN EL AREA DE GESTION DE RIESGO 40

- Rellenos sanitarios o de basuras
Depositos antropicos - Rellenos de excavaciones
- Escombreras o botaderos

4.1.2.3 Antecedentes de zonificaciones de UGS. En base a la litologia predominante en la zona
de estudio cabe resaltar que en el marco de la ingenieria se considera como suelos a los materiales
granulares cementados o no cementados (arena, limo, grava y bloques) y arcillas plasticas
cohesivas, asi como también la combinacion de los anteriores tipos. (INGEOMINAS, 2007).

En INGEOMINAS (2007, 2009) se realizé una zonificacion de UGS para el area metropolitana
de Bucaramanga, donde se tienen un primer nivel de categorizacion relacionado al tipo de material
discriminando entre rocas (R) y suelos (S), donde en la zona de estudio Unicamente afloran
unidades de suelo. Posteriormente el segundo nivel corresponde al factor o agente dominante en
el origen de la unidad, determinando para el area de estudio dos categorias: unidades de suelo
transportado y unidades de suelo de origen antropico. Luego de esto, teniendo en cuenta el agente
especifico generador de la unidad y la litologia de estas, se definieron los suelos coluviales (co),
suelos fluviotorrenciales (ft), suelos fluviolacustres (fl), suelos de flujo de escombros (fe) y para

el agente antrépico se definieron los suelos de llenos antropicos (la) (tabla 3).

Tabla 3.
UGS definidas para el area de estudio. Adaptado de Ingeominas (2007).

Unidades geoldgicas superficiales (UGS)

Origen Nomenclatura  Unidad
o Coluvial Scol Suelos Coluviales Recientes
" }3 Sco2 Suelos Coluviales Antiguos
<= 5 Fluviotorrencial Sft3 Suelo  Gravoso del Miembro
3 ? Organos
< Sft4 Suelo Arenoso del Miembro
=

Organos
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Fluviolacustre SfI3 Suelo  Arcilloso del Miembro
Organos
Flujo de escombros Sfel Suelos de Flujos de Escombros
Antiguos
Suelos antropicos Sla Suelos de Llenos antropicos

4.1.3 Geologia estructural. EI municipio de Girdn se encuentra entre el Macizo de Santander
y el Valle del Magdalena medio, su casco urbano ubicado en la meseta de Bucaramanga, la cual
se presenta como una depresion tectonica delimitada por un sistema de fallas longitudinales y
transversales. Estructuralmente se considera como un bloque hundido limitado por el sistema de
fallas de Bucaramanga-Santa marta, que lo separa del macizo de Santander y la falla Suarez -Rio
de Oro que lo separa de la mesa de Lebrija (figura 2).
Los sistemas de fallas con influencia en el municipio se pueden detectar con mayor facilidad en
los mapas ya generados de la zona y mediante la ayuda de imagenes satelitales por los cuales se

pueden observar los lineamientos mayores.
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Figura 2. Modelo estructural regional de la zona de estudio. Tomado de Vargas & Nifio (1992).
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Sistema de fallas Bucaramanga - Santa Marta. Este sistema, aunque no esta situado
precisamente en el Municipio es tenido en cuenta por la influencia que ejerce sobre toda el
area como estructura regional; se localiza al oriente de la zona de estudio y es uno de los
rasgos mas evidentes y de mayor extension que cruza el area.

Este sistema de fallas tiene una longitud aproximada de 550 km desde la costa caribe
hasta la cordillera oriental. De acuerdo con el rumbo y estilos estructurales puede
subdividirse en tres zonas mayores (norte, central y sur), donde la zona de estudio se ubica
en la zona sur la cual consta de una longitud de 310 Km con una marcada expresion
topografica, pues marca el limite entre el macizo de Santander y la cuenca del Valle Medio
del Magdalena. (Jiménez, Speranza, Faccena, Bayona, & Mora, 2015).

De acuerdo con la actividad de la falla se puede establecer que su formacion es posterior
a la del Neiss de Bucaramanga (Daconte y Salinas, 1980). Su mayor actividad fue el
desplazamiento sinestral ocurrido en el Mioceno Superior, simultaneo con la orogenia
andina, ademas existen evidencias de la actividad neotectdnica de esta falla especialmente
en la zona de la meseta de Bucaramanga (Julivert, 1963; Sarria, 1988; Ledn, 1991, et al.).
En base a la hipotesis de que el rio Suratd es la fuente de sedimento del abanico de
Bucaramanga, su desfase de 2.5 Km con respecto al apice del abanico ha sido atribuido a
actividad sinestral de la falla de Bucaramanga al igual que el fallamiento diferencial entre
la parte sur y norte del abanico, donde la parte sur presenta mayor fallamiento aparentando
ser diacronica. (Jiménez, Speranza, Faccena, Bayona, & Mora, 2015). En base a analisis
de magnetoestratigrafia en las unidades del abanico, Jiménez, Speranza, Faccena, Bayona,
& Mora (2015), determinan una tasa de desplazamiento de 3 mm/afio para esta zona del

sistema de fallas, ademas también muestran que considerando un intervalo de retorno de
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en promedio 1000 afios para los principales terremotos registrados por paleosismologia
(Diederix et al., (2009) en, Jiménez, Speranza, Faccena, Bayona, & Mora (2015)) dicha
tasa de movimiento, la cual constituye el escenario de mayor movimiento, corresponderia
a terremotos de magnitudes de entre 7y 7.5.

Por otro lado, cabe resaltar que la discusion sobre si la actividad del sistema de fallas
de Bucaramanga — Santa Marta, se relaciona a la actividad del nido simico de Bucaramanga
aun se encentra abierta.

e Falla del Suérez - rio de Oro. Se extiende por una longitud de 120 km desde Barbosa
hasta su interseccion con la falla de Bucaramanga - Santa Marta, su trazo tiene una
direccion general N 20° E y N 25° E con inclinacién al occidente y sigue el curso del rio
del mismo nombre. Es una falla inversa de angulo alto, con un componente vertical
importante y plano de falla probablemente subvertical. Anualmente se le calcula un
desplazamiento vertical de 0.1 mm/afio (Paris y Sarria, 1988) para un desplazamiento total
aproximado entre 400 y 2.300 m (Ward, D. et al. 1973); ademas posee un desplazamiento
de rumbo sinestral y existen evidencias de campo de actividad neotectdonica (Julivert, 1963;
Ward, 1973, et al.).

e Falla de Ruitoque. Esta falla es ortogonal al sistema de la falla de Bucaramanga, es de
tipo normal y es la responsable del levantamiento de la mesa de Ruitoque, afecta la
formacion Los Santos y la pone en contacto fallado con la formacién Girén, no se han
reportado comportamientos de neotectonica en esta falla (Universidad Industrial de
Santander, 2000).

e Sistemas de fallas menores. Dentro del bloque delimitado por las fallas anteriores se

encuentran otros sistemas de fallas consideradas menores, entre las cuales las mas
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importantes son las fallas de Chocoa, Llano Grande, quebrada de Los Montes y la de

Palogordo entre otras (Universidad Industrial de Santander, 2000).

4.1.4 Geomorfologia: Los mapas geomorfoldgicos constituyen uno de los insumos mas
importantes para el estudio y la cartografia de amenaza por fendmenos de movimientos en masa.
El Servicio Geoldgico Colombiano o antiguo INGEOMINAS ha publicado varios documentos
tratando de estandarizar la metodologia aplicada para estos estudios donde se establece que para
escalas 1:10000 o mayores se debe trabajar a nivel de estudio de los componentes 0 elementos
geomorfoldgicos (Figura 3), como se propone en la jerarquizacion realizada en Carvajal (Carvajal
2004; Carvajal 2012). Dichos elementos se definen en funcion de los rasgos del relieve como la

morfometria del terreno o perfiles de suelo.

ESQUEMA DE JERARQUIZACION

GEOMORFOLOGICA
MENOR ESTUDIO REGIONAL
Estudios con imagenes
de satélite O
_ GEOMORFOESTRUCTURA —
171500600 g
< |, 1o PROVINC >
1 [1:500.000 )
<« / REGION \ w
1: 250.000 Ll
¢ [1:100.000
® / UNIDAD \ 3
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1125000 / SUBUNIDAD \ >
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/ COMPONENTE \
MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

Figura 3. Esquema de jerarquizacion geomorfologica propuesto para el Servicio Geoldgico

Colombiano. Tomado de Carvajal (2012).
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Por otro lado, también se cuenta con guias metodoldgicas especificas para zonificaciones
geomecénicas, de gran utilidad para aplicaciones de ingenieria (Carvajal et al., 2004), cuyo
principal proposito es aprovechar la geomorfologia para realizar zonificaciones de unidades con
caracteristicas geomecénicas similares. Para la descripcion de dichas unidades se tienen en cuenta

principalmente tres parametros:

o Morfometria: considerando el contraste de relieve o relieve relativo, la distribucion de las
pendientes, la longitud de la ladera, la forma de la ladera, la densidad, frecuencia y textura
de drenajes y el patron de estos.

. Composicion litologica: se considera en términos de las unidades geoldgicas para
ingenieria, en términos de rocas duras, intermedias y blandas, provenientes de rocas igneas,
metamorficas o sedimentarias para el caso de las rocas y para el caso de los suelos
categorizandolos como transportados, transpuestos o residuales, con sus correspondientes
subdivisiones.

o Morfodindmica: en este pardmetro se identifican y describen los sitios que presenten
procesos denudativos como erosién y remocion en masa, asi como el tipo de material,

proceso predominante y rata de movimiento de este en lo posible.

No obstante, en la SGC (2015), se incluye la cobertura de suelo como una de las variables a

caracterizar para cada geoforma.

4.1.4.1 Antecedentes de zonificaciones geomorfoldgicas. EI POT (Universidad Industrial de
Santander, 2000) divide el municipio en tres zonas geomorfoldgicas: valle intermontano aluvio —
diluvial, zona de mesas (Ruitoque, Navarra y Lebrija) y piedemonte cordillera Oriental, donde el
area de estudio se enmarca en la zona del valle intermontano aluvio — diluvial colindando con la

ladera oriental de la mesa de Lebrija. Esta zona en su mayoria esta constituida por los depdsitos
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cuaternarios de la Formacién Bucaramanga, lo cual hace al area susceptible a la erosion generando

carcavamientos profundos y zonas de tierras malas en algunas &reas. Dentro de la zona

geomorfoldgica mencionada, se hacen dos subdivisiones: subzona de lomas y colinas y subzona

de planicies de inundacién. El barrio Mirador de San Juan se localiza en el inicio de la subzona de

lomas y colinas, cuyo modelado se ha atribuido a la erosion diferencial y el efecto de las corrientes

superficiales que cortan los depositos cuaternarios, ademas de la actividad neotectonica que ha

levantado dichos depdsitos por encima del nivel base del valle actual. Por otro lado, cabe resaltar

que en INGEOMINAS (2007), se presentan la zonificacion geomorfoldgica realizada para el area

de estudio donde se identifican 10 geoformas o elementos geomorfoldgicos de origen denudativo

y antropogénico (Tabla 4). No obstante, esta zonificacion se realizo a escala 1:5000 y necesita ser

actualizada, principalmente por los cambios realizados por el agente antropico.

Tabla 4.

Elementos geomorfoldgicos identificados en el area de estudio. Adaptado de Ingeominas (2007).

Elementos geomorfoldgicos (EG)

Origen Nomenclatura

Denudacional D1
D7

D10

D11

D13

D19

Antrdpico A2
A3

A9

Al10

Nombre
Cimas anchas
Escarpes denudacionales
Laderas muy inclinadas
Laderas moderadas
Depdsitos coluviales
Tierras malas
Laderas terraceadas
Llenos de escombros
Laderas explanadas
Corte vertical de laderas
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4.1.5 Morfodinamica. Un movimiento de masa es toda aquella masa de roca, detritos o tierra
que se desplaza pendiente abajo (Crudden, 1991). La importancia del estudio de este fendbmeno
para la planeacion y organizacion de las actividades humanas radica en los deslizamientos
afectan las geoformas, causan diversos dafios ambientales y de infraestructura como destruccion
de viviendas, puentes, bloqueos de rios, etc (Suarez, 2009).

El hecho de que los procesos de remocion en masa son comunes para la gran mayoria de zonas
geogréficas del planeta ha generado el uso de diferentes terminologias y clasificaciones para
referirse a estos, por tanto, al momento de iniciar un proyecto, se deben contextualizar y definir
los términos y los sistemas de clasificacion a ser usados. En este orden de ideas, el término
“fendmeno de remocidon en masa” tiene amplia aceptacion en Colombia y es comun sinénimo de

deslizamiento o movimiento en masa (Suarez, 2009).

Debido a la adopcion de las recomendaciones y lineamientos metodoldgicos de GEMMA
(Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas [PMA], 2007), el
gobierno colombiano ha definido como sistema de clasificacién el propuesto por Cruden y Varnes
(1996). Este sistema muestra que los movimientos en masa Se encuentran estrechamente
relacionados con el tipo de material presente y la morfodindmica del mismo. El sistema establece
una primera categoria de “tipo” asociada a la clase de movimiento en términos mecanicos, y una
segunda categoria “subtipo”, que ademads de refinar el detalle de la categoria anterior, afiade la

clase de material involucrada en el movimiento (Tabla 5).

Tabla 5.

Clasificacion de movimientos en masa de Cruden y Varnes (1996).

Clasificacion de movimientos en masa
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Tipo Subtipo
Caidos Caida de rocas (detritos o suelo)
Volcamientos Volcamiento de rocas(bloque)
Volcamiento flexura de roca o del macizo rocoso
Deslizamiento de roca o Deslizamiento traslacional, deslizamiento en cufia
suelo Deslizamiento rotacional
Propagacion lateral Propagacion lateral lenta
Propagacion lateral por licuefaccién
Flujo Flujo de detritos
Crecida de detritos
Flujo de lodo

Flujo de tierra
Flujo de turba
Avalancha de detritos
Avalancha de rocas
Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuacién
Reptaciéon Reptacion de suelos
Solifluxion, gelifluxién (en permafrost)
Deformacion gravitacional
profunda

A continuacion, se definen los principales movimientos en masa y sus caracteristicas:

e Caida. Este tipo de movimiento ocurre generalmente en areas de alta pendiente, donde la
gravedad es el principal agente detonante. Consiste en el rapido desprendimiento de material
litoldgico (5x10* mmy/s), a lo largo de una superficie sobre la cual ocurre poco desplazamiento
cortante (Figura 4). En el movimiento se da una interaccion mecanica entre fragmentos
individuales y su trayectoria, pero no entre los fragmentos en movimiento, lo cual lo diferencia

de movimientos de tipos masivo y flujo (PMA, 2007).

Segun la clasificacion de Varnes (1978) en Vargas (2000), cuando el material es roca, se
habla de caida de rocas, y cuando el material es suelo (suelos ingenieriles), se habla de caida

de detritos para materiales gruesos y caidas de tierra para materiales finos.
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Figura 4. Esquema de caida de bloques. Tomado de PMA (2007).

e Volcamiento. EIl volcamiento o toppling es un movimiento donde se da una rotacion hacia
adelante de uno o varios bloques de roca o suelo alrededor de un punto o pivote de giro en la
parte inferior. Los principales agentes detonantes de este movimiento son la gravedad,
empujes adyacentes y presiones de fluido en grietas (PMA, 2007). Usualmente, este
movimiento ocurre en unidades de roca, no obstante, también se puede presentar en suelos
cohesivos secos y en suelos residuales. Hay un limite transicional entre los movimientos de
volcamiento y de caida, definido por las caracteristicas geométricas y la estructura geolégica

predominantes (Suarez, 2009).
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En general se tienen dos tipos de volcamientos en funcién del mecanismo y del material
litoldgico: vuelco de bloques y vuelco flexural (Figura 5). El vuelco de blogues es controlado
por discontinuidades en los taludes y se les asocian altas velocidades de movimiento, mientras

el vuelco flexural, se relaciona con rocas mas fragiles y con mayor densidad de diaclasas, y

velocidades lentas (PMA, 2007).

Figura 5. (a) y (b) Evolucion de volcamiento de bloques. (¢) Volcamiento flexural. Modificado de

PMA (2007).

Deslizamientos. Segun PMA (2007), un deslizamiento o slide es un movimiento ladero debajo
de una masa de suelo o roca a lo largo de una superficie de falla 0 zona de falla, donde ocurre
una gran deformacion cortante. Segun el material involucrado el deslizamiento y sus relaciones
con el movimiento, el fendmeno puede ser de una masa relativamente homogénea o de varias
masas semi-independientes (Suarez, 2009). En base a la mecéanica y a la forma de la superficie
de falla, se tienen los deslizamientos rotacionales, traslacionales o planares y deslizamientos
compuestos de rotacién y traslacion. Es importante definir el tipo de deslizamiento
predominante, pues esto condicionara el metodo de andlisis a usar.

o Deslizamientos traslacionales. Este tipo de movimiento se da a lo largo de una superficie
de falla relativamente plana, con movimientos de rotacion o volteo minimos. Los
deslizamientos traslacionales estan estrechamente asociados a discontinuidades en los
materiales, como fallas, planos de estratificacion, familias de diaclasas, foliaciones o

contactos entre materiales de distintas propiedades mecanicas. En diversos casos estos
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deslizamientos son fendmenos precedentes a movimientos tipo flujo, en especial en &reas
con altas pendientes (Suarez, 2009)

Deslizamiento rotacional. El deslizamiento rotacional ocurre sobre superficies de falla
céncavas hacia arriba, generandose un movimiento rotacional, donde el centro de giro se
encuentra por encima del centro de gravedad de la masa litoldgica involucrada. Es
importante mencionar, que, si bien la superficie de falla es cominmente circular en
materiales homogéneos, en zonas tropicales como la zona de estudio del presente proyecto,
la superficie de falla no es necesariamente circular y se relaciona a la presencia de

materiales residuales cuya resistencia al corte aumenta con la profundidad (Suarez, 2009).
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Inclinacién del cuerpo hacia

el escarpe

Figura 6. Tipos de deslizamientos. (a) deslizamiento traslacional. (b) deslizamiento rotacional.

Modificado de PMA (2007).z

e Propagacion lateral. La propagacion lateral o lateral spread es un movimiento en masa donde
ocurre una marcada deformacién interna del material litol6gico. Hay dos grandes tipos de
movimientos de propagacion lateral: la propagacion lateral en estratos rocosos que suprayacen
materiales blandos y las propagaciones laterales que involucran licuacion de materiales
sensibles, limos y arcillas sensitivas y arenas saturadas de densidad media a baja (figura 7).
Los movimientos de la primera categoria se caracterizan por presentar bajas velocidades pues
consiste en el fracturamiento y separacion de blogues del estrato competente, mientras la

segunda categoria se caracteriza por velocidades muy rapidas, pues incluyen licuacion de
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materiales. Esta Ultima categoria se asocia cominmente a terremotos y por su velocidad se

consideran movimientos muy peligrosos.

(@)

Paleoceno rrrrrret)

Superior ;SESE

Cretaceo
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(b)  Arcilafirme

Arcilla menos consistente
con capas o lentes de
arena y limo portadores
de agua

Grava arcillosa
compacta

Figura 7. Tipos de movimientos de propagacion lateral. (a) Propagacion lateral en materiales

rocosos. (b) Propagacion lateral en materiales licuados. Modificado de PMA (2007).

e Flujo. El flujo es una clase de movimiento donde el material litol6gico se comporta como un
fluido. Estos movimientos tienen velocidades variables al igual que grados de saturacion de
agua. Existen varias clasificaciones de los flujos (PMA, 2007), en funcion de la geometria se
tienen flujos canalizados y no canalizados (figura 8) y en funcién del material involucrado y
la mecéanica del movimiento se tiene flujos de detritos (debris flow), crecida de detritos (debris
floods), flujos de lodo (mud Flow), flujos de tierra (earth Flow), deslizamientos por flujo (Flow
slide), avalanchas de detritos (debris avalanches), avalancha de rocas (rock avalanches). En
general, los flujos son canalizados, mientras las avalanchas y crecidas no. Por otro lado, cada

tipo de flujo tiene asociada un rango de areas de influencia y un rango de velocidades, que
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puede variar significativamente entre las clases, por tanto, es importante definir
especificamente qué tipo de flujo predomina en la zona de estudio para abordar los andlisis de

amenaza por movimientos de remocion en masa.

(b)

Roca
meteorizada

Pl

Figura 8. Tipos de flujo segin su geometria o grado de confinamiento. (a) flujos

canalizados. (b) flujos no canalizados. Modificado de PMA (2007).

e Reptacion. Lareptacién o creep es un tipo de movimiento en masa superficial en materiales
de baja cohesion, de baja velocidad donde la superficie de falla o deslizamiento no se

distingue con claridad. En funcion de la temporalidad, puede haber reptacion estacional,
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asociada a los cambios de las condiciones de humedad, y reptacion verdadera, cuando el
desplazamiento es continuo (PMA, 2007). Dentro de la reptacion, se categorizan algunos
tipos de movimientos como la solifluxion y la gelifluxion. La solifluxion se desarrolla en
zonas de alta humedad y baja temperatura, donde el movimiento se provoca por una
diferencia en el comportamiento entre las capas superficiales y las profundas. Algunas
geoformas como rugosidad del suelo, cabeceo de &rboles, desplazamientos de cercas,

morfologia ondulada con abombamientos locales pueden ser indicadores de la ocurrencia

de este fendmeno (Vargas, 2000).

Figura 9. () y (b) esquemas de reptacion y solifluxion en una ladera respectivamente. Modificado

de PMA (2007).

4.2 Usos del suelo.
El uso del suelo es un término usado en gran medida por no decir que exclusivamente para referirse
a la planeacion de ciudades. Este término asigna una clasificacion para cada zona, dependiendo de

los criterios definidos (Guttenberg, 1959). El uso de suelo es la herramienta y uno de los criterios
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en los cuales se basan los planes de ordenamiento territorial para realizar el plan de desarrollo de

cada municipio.

La cobertura y uso del suelo son unas de las variables mas importantes para tener en cuenta,
especialmente en las zonas urbanas en donde la accion antrépica realiza cambios significativos en
las condiciones naturales del terreno, los cuales pueden convertirse en agentes detonantes de
movimientos de masa (INGEOMINAS, 2007). En términos mas practicos el término “uso” implica
la utilidad que presta algin tipo de cobertura (termino que describe la vegetacion presente,
elementos antropicos ademas de describir también los afloramientos de agua y cuerpos rocosos)
al ser humano, el uso se relaciona con las actividades que se presentan en cierta porcion de tierra

y ejemplo de ello es el uso urbano, reserva natural, etc (Janssen 2000).

La zonificacion de usos de suelo de Colombia se basa en la adaptacion de la metodologia
europea Corine Land Cover (CLC), proceso que inicia en el afio 2004 (IDEAM, 2012) a partir de
la necesidad de unificar y armonizar las diferentes metodologias y leyendas de cobertura terrestre

empleadas hasta el momento.
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Figura 10. Esquema de representacion del modelo general de la metodologia Corine Land Cover.

Tomado de IDEAM (2012).

En base a la metodologia CLC se establecen pautas para que tanto las instituciones publicas
como las instituciones privadas e intérpretes de cobertura, elaboren de forma estandarizada la
reinterpretacion, la cual consiste en la actualizacion de la informacién de la cobertura terrestre
nacional. En esta reinterpretacion se hace inclusion de nuevas unidades y el cambio o modificacién
de geometrias o limites de las ya existentes.

4.2.1 Antecedentes de zonificaciones de usos de suelo. Para el presente proyecto, se realiza
una reinterpretacion de la cobertura trazada por INGEOMINAS (2007). Esta cobertura sigue una

metodologia propuesta por el mismo autor (figura 11) y clasificaciones sugeridas por el Centro de
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Investigacion y Desarrollo CIAT del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), donde los

pardmetros definidos para calificar la cobertura y uso actual del suelo fueron infiltracion al drenaje

profundo, uso consultivo de las coberturas y profundidad de las raices.

=

Figura 11. Esquema de representacion del modelo usado para la clasificacion del uso del suelo.

Tomado de INGEOMINAS (2007).
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4.3 Geotecnia

Segln la Norma sismo resistente- 10 (NSR-10), los estudios geotécnicos son el conjunto de
actividades que comprenden el reconocimiento de campo, la investigacion del subsuelo y los
andlisis y recomendaciones de ingenieria necesarios para la gestion de obras en contacto con el
suelo, los cuales, para el caso de los estudios de amenaza por remocién en masa, permite
determinar el comportamiento de los diferentes materiales del terreno y su susceptibilidad a
movimientos en masa. De acuerdo con los alcances del estudio, se considera la primera categoria

de estudios geotécnicos denominada segiin NSR-10 como Investigacion del Subsuelo.

La investigacion del subsuelo es definida como las actividades encaminadas al estudio y el
conocimiento del origen geoldgico, la exploracion del subsuelo y los ensayos y pruebas de campo
y laboratorio necesarios para identificar y clasificar los diferentes suelos y rocas, como también
cuantificar las caracteristicas fisico-mecanicas e hidraulicas del suelo. (NSR-10). Dentro de la
investigacion del subsuelo, se considera en este estudio lo concerniente a la exploracion del

subsuelo y a los ensayos de laboratorio.

o Exploracion del subsuelo en campo: esta fase puede ser realizada por métodos directos o
indirectos, donde los métodos directos corresponden a apiques, trincheras y sondeos entre
otros, mientras que los métodos indirectos corresponden a técnicas geofisicas
principalmente.

o Sondeos geotécnicos: son perforaciones sobre el terreno caracterizadas por su pequefio
diametro y por la ligereza, versatilidad y facil desplazamiento de las maquinas.
Permiten atravesar cualquier material, asi como extraer testigos de este. El tipo de

sondeo a utilizar depende principalmente del tipo de materiales a investigar y de los



U5 ASESORIA EN EL AREA DE GESTION DE RIESGO 60

muestreos Yy testificacion deseadas. Dentro de los sondeos méas usuales se encuentran

los sondeos a rotacion, helicoidales y los sondeos a percusion.

Por otro lado, el nimero y profundidad de los sondeos son decisiones criticas en esta
fase del estudio. De manera general, los sondeos deben alcanzar el nivel del sustrato
mas profundo afectado por los fendmenos a estudiar y el nimero de sondeos a realizar
depende de los alcances de la investigacion y de la representatividad de cada zona
estudiada. Por altimo, los resultados de las operaciones de perforacién junto con los
datos de la testificacion deben presentarse de manera ordenada en estadillos de campo.

(Gonzales de Vallejo, et al., 2002).

o Ensayo de penetracion estandar (SPT): es un método de amplio uso en el campo de la
geotecnia por su facil implementacion, cuyo objetivo es determinar la compacidad?,
consistencia? y la capacidad de soporte de los suelos (Argiiello & Calderdn, 2014). En
general consiste en contar el nimero de golpes necesarios para introducir un tubo o
toma-muestras en el suelo a diversas profundidades para obtener muestras. EI método
ha evolucionado desde sus primeras implementaciones registradas en el afio 1902,
siendo objeto de diversas estandarizaciones para las longitudes y caracteristicas de los
materiales utilizados como el tubo toma muestras, las profundidades a las cuales se
introduce y la energia usada en el proceso. Los resultados del ensayo SPT consisten
principalmente en el nimero de golpes “N” para introducir el toma-muestras a

determinadas profundidades y este parametro “N” puede ser procesado para obtener

1 Compacidad: propiedad de los suelos granulares definida como el grado de compactacion de los suelos no
cohesivos.

2 Consistencia: propiedad de los suelos finos asociada al grado de adherencia y resistencia en relacién con las cargas.
Se define mediante los limites de Atterberg siendo los estados comunes: liquido, plastico, semisdlido y sélido.



I \‘Jb ASESORIA EN EL AREA DE GESTION DE RIESGO 61

aproximaciones a datos de interés geotécnico como los son los parametros de
resistencia al corte como la friccion y la cohesion (Arguello & Calderon, 2014). En
Alvarez & Sandoval (2012), se proponen ecuaciones que relacionan el valor N con el
pardmetro de friccion de muestras representativas de suelo de la Formacion
Bucaramanga.

o Ensayos de laboratorio: esta fase se consideran ensayos para la clasificacion de las muestras
como granulometria, humedad, limites y densidad y compactacion, asi como también
ensayos de corte directo para determinar propiedades mecéanicas de los materiales. Cabe
aclarar que el método especifico de realizaciobn de cada ensayo, asi como las
especificaciones de las maquinas involucradas dependen de las normas técnicas utilizadas.

o Granulometria: este ensayo se hace con el objetivo de obtener la distribucion por
tamafo de grano de las particulas presentes en determinada muestra de suelo. Este
ensayo es de principal importancia pues la mayoria de las clasificaciones, asi como
aplicaciones del estudio de suelos dependen de los parametros arrojados por este
ensayo. Se realiza mediante el uso de tamices normalizados y numerados, dispuestos
en orden decreciente (Figura 12). La muestra disgregada se hace pasar por la columna
de tamices y por ultimo se pesa el contenido de muestra en cada tamiz, obteniendo asi

la distribucion por pesos de la muestra (PUCV, 1998).
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Figura 12. Equipo tradicional para ensayos de granulometria. Tomado de

http://mecanicadelossuelos.blogspot.com.co/p/analisis-mecanico-del-suelo.html.

o Humedad: el objetivo de este ensayo es determinar el contenido de humedad de

determinada muestra de suelo, el cual es la suma de sus aguas libre, capilar e
higroscopica o molecular. Tradicionalmente el procedimiento se realiza por medio del
secado a horno de la muestra, donde se relaciona el peso inicial de la muestra y el
peso final de la misma, obteniendo la cantidad de humedad inicial. Este parametro es
de gran relevancia, especialmente para suelos de textura fina, pues ayuda a entender
los cambios de volumen, cohesion y la estabilidad mecanica de los materiales.
(PUCV, 1998).

Limites de Atterberg: en los suelos que poseen cohesion, dependiendo su humedad y
de su composicidn, pueden presentar un comportamiento de un material sélido, semi-
solido, plastico o semi-liquido. Por tanto, los contenidos de agua a los cuales estos
cambios de estado ocurren son conocidos como limites de Atterberg. Los mas
comunes son el limite liquido (LL) entre los estados plastico y semi-liquido y el limite

plastico (PP) entre los estados plastico y semi-sélido. Ademas, hay un tercer limite
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conocido como el limite de retraccion o consistencia (LC) entre los estados solido y
semi-solido. También hay otro parametro denominado indice de plasticidad definido
por la diferencia entre LL y LP. (PUCV, 1998).

Estos limites se hayan para la fraccidn la muestra que pasa por el tamiz de 0,1 mm
0 N° 40 A.S.T.M. El LP se determina amasando el suelo seco con poca agua y
formando elipsoides, haciendo rollos de los mismo con la palma de la mano sobre una
superficie lisa, hasta llegar a un didmetro aproximado de 3 mm y una longitud de 25
a 30 mm. Si en el momento de conformar dicho cilindro con la muestra de suelo esta
se resquebraja o se cuartea en fracciones de unos 6 mm, su humedad sera el LP, si no,
se agrega agua Yy se realiza de nuevo el procedimiento hasta que se resquebraje como
se menciond. Para determinar el LL, se utiliza el aparato de Casagrande (Figura 13),
donde se amasa el suelo seco con bastante agua y se extiende sobre la cuchara de
Casagrande, posteriormente en el centro del suelo extendido se abre un surco de
aproximadamente 63 mm. Luego, se somete a golpes controlados y el LL se determina
para la humedad que permita a la muestra de suelo cerrar el canal a aproximadamente

10 0 12 mm. (Gonzales de Vallejo, et al., 2002).
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Figura 13. Maquina o cuchara de Casagrande. Tomado de http://proetisa.com/proetisa-

productos.php?ID=178.

o Densidad y compactacion: en general este ensayo se aplica a muestras cuyo porcentaje
de finos (material que pasa tamices de 0,074 mm o tamiz N° 200 A.S.T.M) sea igual
0 mayor que 12%. El objetivo principal de estos ensayos es determinar la relacion
humedad-densidad de un suelo compactado. En general el procedimiento se hace
sobre una muestra de suelo compactada en un molde de dimensiones definidas
mediante un pisén de masa determinada, en caida libre y con una energia de
compactacién definida, donde la compactacion se entiende como el proceso mecanico
por el cual determinado se disminuye la cantidad de espacios vacios o porosidad de
un material, lo cual aumenta su densidad. EIl ensayo se realiza para varias muestras
con distintas humedades bajo la misma energia de compactacion, obteniendo asi la
densidad méxima compactada seca 0 DMCS con su correspondiente humedad

relacionada o humedad 6ptima. (PUCV, 1998).
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o Corte directo: el principal objetivo de este ensayo es determinar los parametros de
resistencia al corte de determinada muestra del suelo, como son el &ngulo de friccion
(@) y la cohesion (c). Para este fin se utiliza el aparato de corte directo, el cual,
tradicionalmente es una caja dividida en dos horizontalmente, dentro de la cual ubica
el material a analizar. Posteriormente se aplica una carga vertical de confinamiento
(Pv) y luego una carga horizontal (Ph) que progresivamente aumenta, la cual origina

el desplazamiento horizontal de la mitad mdvil de la caja. (Figura 14).

Piedra porosa
>
Ph
X- -} - — —— 4 - -x
63/ 0-1 Muestra de suelo
Piedra porosa

Figura 14. Esquema del ensayo de corte directo. Tomado de PUCV (1998).

4.3.1 Zonificacion geotécnica. Las referencias a zonificaciones geotécnicas para el municipio
tomadas del POT, se remontan a las realizadas en la zonificacion sismotectonica realizada por
Ingeominas (2001), donde se enmarca la zona de estudio dentro de la Zona 4B la cual se relaciona
al miembro 6rganos afectado por procesos erosivos, en general constituido por gravas areno
arcillosas con gran contenido de cantos redondeados. En esta zona no se evidencian niveles
freaticos subsuperficiales, sino profundos o acuiferos colgados sobre el basamento de la Formacion
Organos. El principal problema geotécnico asociado a esta zona lo constituyen los intensos

procesos erosivos actuantes, por lo cual en el estudio se sefiala que cualquier edificacion ubicada
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alli estard en grave peligro de ser afectada por procesos de inestabilidad y se recomienda la

realizacion de estudios y disefios para estabilizar dichos procesos.

4.4 Zonificacion de amenaza por fendmenos de remocion en masa.

Los movimientos en masa pueden ser definidos como todo desplazamiento de material litologico
y 0 de escombros hacia abajo (en direccion del pie de una ladera) debido a la gravedad
principalmente (Vargas, 2000). La clasificacion que se usara para los movimientos en masa es la
propuesta por Cruden y Varnes (1996), pues ha sido adoptada por las guias metodoldgicas del

Servicio Geologico Colombiano referentes a este tema.

Por otro lado, la amenaza se define en la Ley 1523 de 2012 (Ley 1523, 2012) como el peligro
latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido por la accion humana de
modo accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u
otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los

medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos ambientales.

La amenaza se obtiene tras considerar los factores condicionantes de inestabilidad y los factores
detonantes. La primera categoria fue definida en apartados anteriores, mientras la segunda, al no
ser tratada con detalle se definira en este apartado, donde se consideran como factores detonantes

los sismos y las lluvias.

Dentro de los principales objetivos del estudio de amenaza es realizar una zonificacion de esta,
es decir, definir segmentar la zona de estudio en areas homogéneas en relacion con el nivel real o
potencial de amenaza. Para asignar valores o grados de amenaza a las diferentes zonas existen las
técnicas relativas y las absolutas. Las técnicas relativas muestran las posibilidades de ocurrencia

de fendbmenos de remocién en masa en términos cualitativos, sin valores exactos, como es el
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método heuristico y el analisis geomorfoldgico de campo, mientras las técnicas absolutas como
las deterministicas y estadisticas presentan los grados de amenaza en términos cuantitativos
(Suarez, 2009). Las técnicas relativas constituyen una herramienta para generar una primera
aproximacion a la zonificacion, posteriormente, en funcién de los alcances y la escala del trabajo
se procede a implementar técnicas cuantitativas como andlisis estadisticos y deterministicos (Tabla
6). A continuacion, se exponen las principales caracteristicas y procedimientos asociados a los
métodos heuristicos y deterministicos, pues son los utilizados para la zonificacion de amenaza

realizada.
4.4.1 Factores detonantes de inestabilidad.

4.4.1.1 Lluvia. El agua es el factor detonante al cual se asocian la mayoria de los deslizamientos.
La causa de la activacion de los deslizamientos radica que la infiltracion del agua de lluvia satura
los suelos, generando incrementos en la presion de poro, lo cual, a su vez, disminuye la resistencia
al cortante (Suarez, 2002). El efecto de la lluvia se suele representar en los modelos deterministicos
como la altura del nivel freatico, el cual, para casos extremos se ubica sobre la superficie del

terreno.

4.4.1.2 Sismos. Los sismos entendidos como fendmenos naturales causados por la dinamica de
la corteza terrestre generan aumento en el esfuerzo cortante, aumento de presion de poros y
deformacion, lo cual resulta en la activacién de multiples deslizamientos. La amplitud de la onda,
el contenido de frecuencias y la duracion de los sismos son las principales caracteristicas
intrinsecas de estos fenomenos que tienen efecto en los deslizamientos. A continuacion, se definen

los principales términos asociados:
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e Aceleracion sismica: es una medida que cuantifica los sismos en términos de la
aceleracion producida en el terreno. Este parametro es medido con acelerémetros.

e Aceleracion Pico (PGA): es el valor absoluto de la aceleracion sismica horizontal
generalmente. Lo anterior debido a que comunmente la aceleracion pico vertical es igual a
dos tercios de la aceleracion pico horizontal, no obstante zonas muy cercanas al epicentro,
las aceleraciones verticales pueden ser mayores que las horizontales. (Suarez, 2002).

e Amplificacion de la onda en el sitio: se ha demostrado en varios estudios que
dependiendo de las caracteristicas de los materiales de cada lugar puede darse una
amplificacion de la onda sismica. En general, los suelos blandos y la presencia de niveles
freaticos generan una amplificacion de la onda y un aumento de la aceleracion y la amplitud

de las deformaciones (Suarez, 2002).

Para el &rea metropolitana de Bucaramanga, Ingeominas (2007) utiliza para la elaboracién de
los modelos de estabilidad valores de PGA diferentes en funcidn de las UGS, pues cada material
tiene una respuesta sismica local diferente. De esta manera, define para los suelos del miembro
Organos PGA de 0,3 g, para los llenos antrépicos de 0,65 gy para los suelos coluviales y flujos de
escombros antiguos de moderada a alta compacidad de 0,45 g. De estos valores, se tiene la
importancia que se debe dar a los rellenos antrdpicos en relacion con este parametro, ademas, pues
debido a su reologia estos son mas propensos a asentamientos, agrietamientos co-sismicos y

licuacion de suelos (Suérez, 2002).

4.4.2 Método heuristico. Los métodos heuristicos o de combinacion de mapas indice, se basan
en la ponderacion de diferentes mapas de factores condicionantes de la inestabilidad del area. Los
parametros por evaluar y las ponderaciones asignadas a cada pardmetro se establecen de acuerdo

con el criterio del experto que realiza la zonificacion. Dentro de las ventajas de este método se
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encuentra la relativa facilidad y rapidez de ejecucion a diferentes escalas, y la principal desventaja
la constituye la subjetividad intrinseca del método y la dificultad de su reproduccion sin la
supervision del autor. En general, las diferentes capas o mapas indice son procesados en un
software SIG, en el cual son llevadas a formato raster donde cada pixel tiene un valor asignado y
posteriormente se realiza, mediante alguna herramienta de algebra de mapas!, una o varias
ponderaciones de las capas de entrada para obtener la capa o mapa resultado de amenaza (Figura
15). Generalmente este proceso es calibrado con datos reales de campo como mapas
morfodinamicos e inventarios de movimientos en masa. Por ultimo, el resultado de este método
sera un mapa de zonificacién de amenaza por movimientos en masa con rangos cualitativos de

amenaza alta, media y baja.

! Algebra de mapas: herramienta que permite realizar célculos sobre una o varias capas generalmente en formato
raster para obtener una nueva capa derivada del proceso.
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Tabla 6.

Ventajas y desventajas de los principales métodos de evaluacion de amenaza y las escalas idoneas de aplicacion. Tomado de Alleoti,

P., y Chowdhury, R (1999).

Métodos Ventajas Desventajas Escala Uso de SIG
Regional Mediana Local
Analisis de Permite una evaluacion - Metodologia totalmente UR P P Solo como
geomorfologia  rapida teniendo en cuenta subjetiva, uso reglas implicitas una
de campo un gran numero de que dificultan los anélisis herramienta
factores. criticos de los resultados. de dibujo

-No se manejan las
propiedades intrinsecas de los

materiales.
Andlisis - Permite estandarizar el Subjetividad en la atribucion UR P P Superposicién
Heuristico manejo de los datos. de valores de ponderacion para de diferentes
cada pardmetro. mapas
Analisis Metodologia objetiva La coleccion sistematica vy P P UR Analisis
estadistico - Permite estandarizar el analisis de los datos de
(Bivariado y manejo de los datos. diferentes factores, puede
Multivariado) resultar engorroso.
Factor de - Es objetiva en la - Requiere mayor detalle UR UR P Analisis
seguridad - metodologia y alcance. en el muestreo.
Enfoque - Mide los pardmetros - Se requiere amplia
deterministico  geotécnicos en detalle. experiencia para definir el
- Cuantitativa en su modelo geotécnico a usar.

alcance.
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Figura 15. Metodologia general del analisis del método heuristico para zonificacion de amenaza.

Tomado de Suarez (2009).

4.4.3 Métodos deterministicos. Los métodos deterministicos también conocidos en el ambito
de la geologia ambiental como métodos de enfoque geotécnico consisten en el analisis de sitios
especificos y/o de taludes, es decir, su uso es apropiado para escalas locales o detallada (Tabla 15).
En este analisis las principales propiedades fisicas como la geometria del talud, pardmetros de
resistencia al corte y presiones de poro son medidas y aplicadas a modelos matematicos, de los
cuales se obtiene un factor de seguridad. Luego de calcular el factor de seguridad para cada talud
0 rea homogéneos, se puede elaborar un mapa de amenaza cuya variable, el factor de seguridad,
es de carécter cuantitativo (Alleotti & Chowdhury, 1999). A continuacién, se definen términos

esenciales en el uso de métodos deterministicos:
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o Cargas: se refiere a todos aquellos esfuerzos tanto verticales como horizontales que
afectan el talud. Ejemplo de estas son las excavaciones, rellenos y cambios en nivel del

agua del subsuelo.

o Factor de seguridad (F.S): representa el valor de amenaza que se requiere en el talud para
que este falle; representado por la relacion entre la resistencia al corte real y los esfuerzos

al corte actuantes (ensayo de laboratorio) Fellenius (1992) en Suarez (2009).
F.S=(X resistencias disponibles al cortante)/(X esfuerzos al cortante)

o Nivel freatico: es la altura del nivel del agua subterranea, en donde la presion del agua es

igual a la presion atmosférica.

o Superficie de falla: se asigna este nombre a la superficie en donde se presume podria
ocurrir el deslizamiento (Figura 16). Por lo general son asumidas varias superficies de
fallas para hallar la de menor factor de seguridad, la cual es denominada “superficie de

falla critica”.

Superficie de falla

Figura 16. Superficie de falla y direccion de la resistencia al cortante. Tomado de U.S. Corps of

Engineers (2003) en Suarez (2009).



§ ASESORIA EN EL AREA DE GESTION DE RIESGO 73

De esta manera, el primer paso para la zonificacion de amenaza por los métodos deterministicos
es el andlisis matematico de estabilidad de los diferentes taludes, cuyos principales objetivos son,

segun Suérez (2009):

e Determinar la estabilidad del talud.

e Determinar la potencialidad de falla.

e Analizar los mecanismos de activacion del talud (lluvias, sismos, etc.).

e Estudiar la efectividad de determinada obra de estabilizacion sobre el talud.

e Disefiar las obras, para el caso de taludes artificiales a realizarse.

Para el andlisis de estabilidad o modelado de taludes existen diversas técnicas (Tabla 7) y la
eleccion de la técnica a usar se da en base a las caracteristicas del sitio, al modo potencial de la
falla (tipo de movimientos identificados), a la rigurosidad del proceso requerida y a la informacién

disponible.
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Tabla 7.

Diferentes metodologias usadas en el modelado de taludes. Tomado de Suarez (2009).

Método

Limite de
equilibrio

Esfuerzo-
deformacion
continuos

Discontinuos
Esfuerzo-
deformacién
elementos
discretos

Parametros usados

Topografia del talud, estratigrafia,
angulo de friccion, cohesion, peso
unitario, niveles freaticos y cargas
externas.

Geometria del talud, propiedades de
los materiales, propiedades elasticas,
elasto-plasticas 'y de “creep”.
Niveles freaticos, resistencia.

Geometria del talud, propiedades del
material, rigidez, discontinuidades
resistencia y niveles freaticos.

Ventajas

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

Permite  simular  procesos  de
deformacion. Permite determinar la
deformacion del talud y el proceso de
falla. Existen programas para trabajar
en dos y tres dimensiones. Se puede
incluir analisis dinamico y analisis de
“creep”.

Permite analizar la deformacion y el
movimiento relativo de bloques.
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Limitaciones

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

Es complejo y no lineal.
Comunmente no se tiene
conocimiento de los valores reales a
utilizar en la modelacion. Se
presentan varios grados de libertad.
No permite modelar roca muy
fracturada.

Existe poca informacion disponible
sobre las propiedades de las juntas.
Se presentan problemas de escala,
especialmente en los taludes en
roca.



Cineméticos
estereografico
s para taludes

en roca

Dinamica de
caidos de roca

Dinamica de
flujos

Geometria y caracteristicas de las
discontinuidades. Resistencia a las
discontinuidades.

Geometria del talud, tamarfio y forma
de los blogues y coeficiente de
restitucion.

Relieve del terreno. Concentracion
de sedimentos, viscosidad 'y
propiedades de la mezcla suelo-
agua.

ASESORIA EN EL AREA DE GESTION DE RIESGO

Es relativamente facil de utilizar.
Permite la identificacion y andlisis de
bloques criticos, utilizando teoria de
bloques. Pueden combinarse con
técnicas estadisticas.

Permite analizar la dinamica de los
bloques y existen programas en dos y
tres dimensiones.

Se puede predecir el comportamiento,
velocidades, distancia de recorrido y
sedimentacion de los flujos.
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Utiles para el disefio preliminar. Se
requiere criterio de ingenieria para
determinar  cuales son las
discontinuidades criticas.

Existe muy poca experiencia de su
uso en los paises tropicales.

Se requiere calibrar los modelos
para los materiales de cada region.
Los resultados varian de acuerdo
con el modelo utilizado.
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A continuacion, se expondran las caracteristicas y procedimientos de los métodos usados para

el andlisis deslizamientos rotacionales.

4.4.1.1 Falla rotacional: método de equilibrio limite. Como se observa en la tabla 7, cada
método usa pardmetros especificos de entrada para el modelo. Para el modelado geotécnico de los
taludes en estudio, es usado el software Slide 5.0 de Rocscience, mediante el cual se realiza el
analisis de la estabilidad utilizando métodos de equilibrio limite. Estos métodos requieren
informacidn de topografia del talud, estratigrafia, angulo de friccidn, cohesion y peso unitario de
los distintos materiales, niveles freaticos y cargas externas. A partir de la informacion de entrada,
el método analiza las superficies de deslizamiento y localiza la superficie de deslizamiento critica

de un talud dado.

Slide 5.0 modela de manera sencilla la geometria del talud, ya que este se basa en una interfaz
grafica CAD (computer-aided design) la cual cuenta con variadas opciones de interpretacion de

datos que permiten la realizacion de un analisis completo y rapido.

Metodologia

La metodologia por seguir para realizar el presente estudio fue proporcionada por el municipio de
Giron. Esta metodologia tiene la misma estructura presentada por la guia metodologica del
Servicio Geoldgico (SGC, 2015), por lo que se complementan. El alcance y enfoque de este trabajo
se centra en la primera etapa del estudio de amenaza, concerniente a la definicién del modelo

geoldgico-geotécnico con los parametros condicionantes de inestabilidad, sin embargo, se realizo
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un andlisis y zonificacion preliminar de amenaza, donde de manera general se considero el efecto

de la lluvia y los sismos como agentes detonantes de inestabilidad (Figura 17).

5.1 Fase I: Recopilacion de informacion.

La recopilacion de la informacidn primeramente se dio desde el ambito de bdsqueda de bibliografia
tanto metodoldgica relacionada a la realizacion de modelos geoldgicos y la elaboracion de estudios
de amenaza, como de estudios previamente realizados en los que se pueda fundamentar
tedricamente el presente estudio, ademas de la revisién de la informacidn provista por el municipio

en forma de informes de estudios previos y mapas.

En este marco de ideas es de gran utilidad mencionar La Guia Metodologica Para Estudios De
Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo Por Remocidn en Masa (SGC, 2015), la cual es una ampliacion
de la norma establecida segun el decreto nimero 1807 del 19 de septiembre del 2014 del ministerio
de vivienda y desarrollo , donde se reglamentan todos los procedimientos basicos para el correcto
estudio de la zona de interés, explicando con claridad la escala adecuada a trabajar, las unidades
tanto geoldgicas y geomorfologicas a ubicar y toda una serie de recomendaciones sistematicas a

tener en cuenta, los cuales complementaron los lineamientos de este estudio.
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Figura 17. Flujo metodoldgico del estudio.
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5.2 Fase I1: Definicién del modelo geoldgico — geotécnico.

Esta fase constituye el principal insumo aportado para el analisis de amenaza. Como primera
medida se definié un poligono de trabajo considerando la morfologia de la zona y las areas de
influencia en relacion con los movimientos en masa. Luego de esto se dio inicio a dos etapas, la
primera relacionada a la identificacion y caracterizacion de las condiciones geoldgicas y la segunda
en la caracterizacion geotécnica de las diferentes unidades identificadas en la primera etapa.
Posteriormente, se integra la informacion previamente adquirida para consolidar el modelo
geoldgico-geotécnico del area de estudio, donde en Gltima instancia se establece la relacién entre
los rasgos geoldgicos y los procesos de inestabilidad. A continuacion, se describen los diferentes

parametros estudiados para la conformacion del modelo.

5.2.1 Condiciones geoldgicas. Estas caracteristicas son el primer item para tener en cuenta para
la elaboracion de un adecuado modelo geoldgico-geotécnico, a continuacion, se explica en que

consiste cada una, para determinar que parametros de cada caracteristica se evaluaron:

5.2.1.1 Estratigrafia y unidades geoldgicas superficiales.

e Litologia: en base a las zonificaciones realizadas en Ingeominas (2007, 2009) se realizo la
descripcidn local de cada una de las unidades geoldgicas cartografiadas, en donde se determin6 su
extension, espesores locales, orientacion, distribucién de las unidades superficiales, propiedades
texturales, composicionales y estructurales de cada unidad. Dicha informacion se consigno en los
formatos para caracterizacion de suelos del SGC (2015). Ademas, dicho formato permite incluir
informacion cualitativa de gran utilidad para la valoracion geotécnica de las mismas como
humedad natural, permeabilidad, plasticidad, resistencia al corte no drenado para suelos finos,

entre otras.
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e Estratigrafia: en los lugares con buena exposicion del material litologico se describi6 la
secuencia estratigrafica, la disposicion y tipo de intercalaciones presentes en la ladera que puede
producir inestabilidad, con la respectiva disposicion de los estratos.

e Columna estratigrafica detallada: se realizé una columna estratigrafica a escala 1:50 con la
respectiva descripcion detallada y coordenadas, incluyendo la descripcion textural vy
composicional del material geoldgico en base a lo expuesto en el manual de sedimentologia de la
Universidad Industrial de Santander (Cruz & Caballero, 2007), correlacion con nombre de
formaciones ya aceptadas, espesores y caracterizacion del material homogéneo.

e Facies sedimentarias: a partir del analisis de los datos de la columna estratigréfica se
identificaron las facies sedimentarias presentes en la zona de estudio y se relacionaron al posible
ambiente sedimentario asociado.

e Plano geoldgico detallado: el plano geoldgico detallado es aquel en el que se plasmo toda
la informacion sobre la ubicacién, extension y unidades litolégicas presentes en el area de estudio

con sus respectivos datos estructurales, a escala 1:2000.

5.2.1.2 Geologia estructural. se describio en esta seccién las zonas de falla y fallas presentes
que afectan la zona. De esta manera se describieron los marcos estructurales regional y local en
donde se definieron los sistemas de falla que afectan la zona de estudio.

Se identificaron las estructuras y orientaciones de los estratos sedimentarios presentes en el
area. Estas orientaciones o datos estructurales fueron corregidos por la declinacion magnética de
la zona segun la consulta realizada el 19 de noviembre del 2017 en calculadora de declinacion del
Centro Nacional Para Informacion Ambiental de Estados Unidos (NOAA). Para la latitud 7° 4’
42,12’ y longitud 73°10’ 28,72’ (talud sur) la calculadora arroja una declinacion magnética 8°17’

+0,19°W.
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e Corte geoldgico: se elabord un corte geoldgico representativo relativamente transversal al
rumbo de las capas sedimentarias, con orientacion ONO-ESE, con su respectiva ubicacion en los
mapas topografico y geoldgico, en donde se represente la informacion de las unidades, las

estructuras que les afecten, el tipo de contacto de una unidad respecto a la otra. Ademas, se

relaciona la escala tanto horizontal como vertical del corte.

5.2.1.3 Geomorfologia. Mapa de pendientes y morfometria: a parir del procesamiento de las
curvas de nivel proporcionadas por el municipio a escala 1:2000 se generaron mapas de pendientes
con los intervalos presentados en la tabla 8. La relacion de dichas pendientes con los materiales se

realiza en las zonificaciones geoldgicas (UGS) y geomorfoldgicas (EG) respectivamente.

Tabla 8.

Intervalos de pendientes utilizados para la caracterizacion del suelo por el Municipio de Giron.

Fuente Municipio de Giron.

Intervalo (%)  Intervalo (°) Descripcion del terreno

0-3 0-1,7 Plano

3-7 1,7-4 Ligeramente plano
7-12 4-6,84 Ligeramente inclinado
12 -25 6,84 — 14,04 Inclinado

25-50 14,04 - 26,46  Ondulado

50 - 57 26,56 — 29,68  Fuertemente ondulado
57-70 29,68 — 36,87  Escarpado

70-100 36,87 — 45 Fuertemente escarpado

> 100 > 45 Extremadamente escarpado



U5 ASESORIA EN EL AREA DE GESTION DE RIESGO 82

e Geomorfologia: en base a las zonificaciones realizadas por Ingeominas (2007, 2009) y a
partir de trabajo de campo y del uso de sistemas de informacion geografica se realizd una
descripcion y categorizacion de los elementos geomorfoldgicos presentes en la zona de acuerdo
con los estandares publicados por el Servicio Geoldgico Colombiano. Para este fin, cada geoforma
se caracteriza en términos de morfogénesis, composicion litolégica, morfodinamica,
caracteristicas de la red de drenaje y cobertura de suelo. Esta informacion se consignd en los
formatos para la caracterizacion de geoformas en geomorfologia aplicada del SGC. Por ultimo,
dichas unidades se cartografiaron en un plano geomorfoldgico detallado escala 1:2000.

e Morfodinamica: mediante el analisis de imagenes satelitales de Google Earth y trabajo de
campo se identificaron los diferentes fendbmenos de remocion en masa presentes en la zona y se
Ilevo a cabo una caracterizacion de estos en terminos del tipo de material, morfometria y EG
relacionados, asi como también se identific el tipo de movimiento en base a la propuesta para
caracterizacion de movimientos establecida en PMA? (2007) y adoptada en las directrices del SGC

en esta area (Tabla 5).

Los resultados de las identificaciones y caracterizaciones de los movimientos en masa fueron
organizados y consignados en un inventario y un mapa con el fin de calibrar los analisis de
susceptibilidad a movimientos en masa de la zona de estudio. Esto también ayudd a determinar la
ciclicidad y la abundancia de estos fendmenos en el terreno. De esta manera, el inventario contiene
la ubicacion y los tipos de movimientos en masa identificados, lo cual fue plasmado en el mapa de

morfodindmica por procesos de remocion en masa.

1 PMA: Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas
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5.2.1.4 Usos del suelo.

e Elaboracion de mapa de usos del suelo: el mapa de usos del suelo fue elaborado mediante
la reinterpretacion o actualizacion de las unidades definidas en INGEOMINAS (2007). Esta
reinterpretacion consiste en el cambio de limites de las unidades, en base a lo observado en
iméagenes satelitales de Google Earth y a datos de campo.

e Migracion a sistema Corine land cover: en base al documento metodoldgico para el uso
del sistema Corine Land Cover en Colombia ( (IDEAM, 2010), se propuso una migracion de las
unidades de usos de suelo definidas en INGEOMINAS (2007) al sistema de clasificacion de usos
del suelo Corine Land Cover y se realiz0 la cartografia de estas. Esta migracion es preliminar pues

las categorias se deben refinar a una escala mayor, acorde a la de este trabajo.
6.2.2 Condiciones geotécnicas.

e Sondeos: se recopild y organizo la informacion de sondeos existente, y posteriormente se
realizd una correlacién con la informacion de unidades geoldgicas superficiales recopilada y
adquirida en campo. A partir de la informacién de sondeos existentes se determinaron las
caracteristicas litoldgicas del perfil estratigrafico atravesado en términos de litologia, nivel de
meteorizacion, color y texturas y estructuras. Cada sondeo fue recibido con el debido soporte
topografico, georreferenciacion y registro de perforacion.

e Ensayos SPT: para cada sondeo se recibié informacion de ensayos SPT, sobre la cual se
calcularon valores de resistencia al corte donde fue necesario para realizar el modelado geotécnico
(Talud B), a partir de los datos del ensayo SPT realizados en los sondeos.

e Ensayos de laboratorio: se realizaron y recopilaron ensayos para la clasificacion completa
de acuerdo con el sistema unificado de clasificacion (SUCS) por cada unidad litolégica

representativa identificada en la zona, ademas. Los ensayos en cuestion fueron de granulometria,
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humedad, limites de Atterberg, densidad y compactacion para las muestras analizadas en los
laboratorios de la Universidad Industrial de Santander. También se realizaron ensayos de corte
directo y posterior determinacion de los parametros de friccién y cohesion para las muestras

seleccionadas de los taludes considerados.

5.3 Fase I11: Identificacion preliminar de la amenaza.

5.3.1 Identificacion preliminar de la amenaza. En base al modelo geoldgico-geotécnico,
relacionado principalmente a los factores condicionantes de inestabilidad, se realizd6 una
identificacion preliminar de la amenaza por movimientos de remocién en masa. Como primera
medida, se elabord una zonificacidn heuristica de la susceptibilidad de la zona y posteriormente se
procedio a evaluar mediante el método heuristico la amenaza para diferentes escenarios. Los
escenarios considerados fueron: condiciones actuales o normales (sin sismos y sin lluvia),
condiciones con lluvias anormales, condiciones con sismos anormales y condiciones con lluvias y
sismos anormales. Los resultados de estas zonificaciones fueron presentados en mapas de
zonificacion de amenazas con categorias alta, media y baja.

Luego de identificar qué zonas presentan mayor amenaza a fendmenos de remocion en masa,
se realizo un andlisis deterministico por el método de equilibrio limite de 5 taludes del area de
estudio para el mecanismo de falla rotacional principalmente, mediante el software Slide 5.0 de
Rocscience. Estos analisis, también fueron llevados a cabo para los cuatro escenarios considerados
en el método heuristico, donde la representacién de lluvias anormales se realiza asignando
saturaciones de maximo 0,5 en los materiales del talud en funcién de su predisposicién a saturarse,
pues en la informacion bibliografica recopilada y en los sondeos de hasta 20 metros de
profundidad, no se reportan niveles freaticos para la zona. Por otro lado, los sismos anormales se

modelaron con una aceleracién sismica horizontal de 0,2 g segun los lineamientos metodolégicos
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de la alcaldia de Giron (Municipio de Giron, 2011). Estos analisis, fueron llevados a cabo bajo
distintos métodos y arrojaron la superficie critica con el minimo factor de seguridad para cada
escenario, lo cual permitio categorizar los taludes como taludes con amenaza alta, media o baja

segun los valores del factor de seguridad.

5.4 Fase IV: Preparacion y entrega de los productos finales.

La Gltima fase consistio en el analisis, control de calidad y compilacion de la informacion obtenida.
Luego de esto del analisis y control de calidad de los resultados generados en el estudio, se
procedio a integrar en el documento final la informacién correspondiente a cada fase de la
metodologia planteada anteriormente para la realizacion del estudio preliminar de zonificacion de

amenazas por remocion en masa a escala detallada.

Ademas del informe, se anexaron los mapas generados en el estudio (Topogréafico, UGS,
pendientes, EG, morfodinamica, usos del suelo y de zonificacion de amenaza, entre otros), los
estudios geotécnicos en los que se basaron los modelos, los formatos de caracterizacion detallada
litologica y geomorfoldgica de los diferentes materiales presentes, la libreta de campo, las
columnas estratigraficas detalladas y los modelos de estabilidad elaborados.

Cada uno de estos procedimientos se analizara a lo largo del informe, asi como los resultados
obtenidos a partir de estos procedimientos. Toda la informacion de unidades, tanto geoldgicas
como geomorfoldgicas seran plasmadas en mapas en donde se reconoceran el tipo de estructuras
presentes y sus respectivas caracteristicas, ademas de llegar a un resultado final que sera un modelo

de comportamiento geotécnico y un mapa de susceptibilidad de la zona de estudio.
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Resultados

6.1 Condiciones geoldgicas — geotécnicas.

6.1.1 Condiciones geoldgicas. A continuacion, se muestran los resultados de los estudios
realizados para las condiciones geoldgicas del modelo geoldgico-geotécnico de la zona de

estudio.

6.1.1.1 Litologia y Unidades geolodgicas superficiales (UGS). El reconocimiento y caracterizacion
preliminares de estas unidades se realiz6 en base a trabajo de campo y comparacién con la literatura
existente (Ingeominas 2007, 2009). En general, todas las UGS corresponden a unidades de suelo
ya que se constituyen de materiales granulares no cementados y arcillas plasticas, condiciones
establecidas en el area de geologia para ingenieria. A continuacion, se exponen las descripciones
de las UGS presentes en el area de estudio.

Los coluviones son masas incoherentes de materiales sueltos y heterogéneos, de suelos y/o
fragmentos de roca angulares a subangulares, depositados por la gravedad, lavado de la lluvia o
movimientos en masa. Estas unidades se caracterizan por estar constituidas de materiales clasto-
soportados o matriz soportados segun el origen de los sedimentos, su tamafio de grano varia desde
grava hasta bloques de 1,5 m de didmetro, con consistencia muy baja a baja en coluviones recientes
y media a alta en coluviones antiguos y meteorizacién intermedia a alta. (Ingeominas, 2007). Cabe
resaltar que, debido a su origen coluvial, se genera un contacto discordante a la base de estas

unidades, lo cual constituye una zona de debilidad geomecénica.
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e Suelos Coluviales Recientes (Scol): Los coluviones recientes se asocian a depoésitos de

ladera y a movimientos en masa que presentan actividad o han tenido movimiento en épocas
recientes. Son inconsolidados, permeables, con fragmentos poco alterados, susceptibles a ser

erosionados (Ingeominas, 2007).

Esta unidad aflora en la estacion SJ-13, hacia el occidente del barrio sobre la ladera sur del
mismo constituyendo una depresion topografica. La cartografia de esta unidad se realizo en base
a la geomorfologia y a la cartografia geologica existente, analizando la morfologia del terreno e
iméagenes satelitales multitemporales donde se evidencia su continuidad, previa a la construccién
de las viviendas. No se logro obtener descripciones directas sobre propiedades composicionales ni
texturales de la unidad debido a su dificil acceso y a la densa cobertura vegetal, no obstante, esta
densa cobertura vegetal da indicios de una baja actividad morfodinamica. Por otro lado, al
catalogarse esta unidad como coluvién, reposa discordante sobre el segmento gravoso, del

miembro érganos de la formacién Bucaramanga.
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Figura 18. UGS Scol. Se evidencia densa cobertura vegetal y depresion topogréafica asociadas.

e Suelos Coluviales Antiguos (Sco2): Los coluviones antiguos se caracterizan por presentar
buena compactacion, los fragmentos se encuentran alterados y no han presentado movimientos
recientes (INGEOMINAS, 2007).

Esta unidad aflora en la estacion SJ-8, en el limite del barrio mirador de San Juan con el
barrio Carrizal, expuesta a lo largo de un escarpe topografico, compuesta por depdsitos que varian
de matriz soportados en matriz areno limosa y clasto soportados por gravas de distintos tamafios,
desde granulos hasta bloques, predominando los tamafios medios de guijas y guijarros. Su
estructura interna cadtica y los contrastes en tonalidades constituyen un factor clave para

diferenciarlos de los depositos de la Formacién Bucaramanga en campo. De igual manera que con
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la anterior unidad, en base a su origen coluvial, se da un contacto discordante con la Formacién
Bucaramanga.

Suelos originados principalmente en ambientes de muy alta energia, constituidos por depositos
pobremente calibrados. Predominan las estructuras acanaladas en las capas, especialmente en las
gravas de mayor tamafio. Es comdn la intercalacion con niveles de materiales finos arenosos y

arenolimosos.

e Suelo Gravoso del Miembro Organos (Formacion Bucaramanga) (Sft3): Depdsito matriz
soportado conformado por bloques y cantos redondeados de arenisca cuarzosa de grano fino,
micacea, con grado de alteracién moderada, friables. Se observan fragmentos de limolitas rojas
alteradas, bloques de esquistos, cantos de cuarzo, conglomerados y cuarcitas frescas; este material
esta dispuesto cadticamente, la matriz es limoarcillosa de color gris claro, con tintes marrones y
rojizos de alteracion, altamente erodable.

Dentro de estos depositos se presentan lentes con espesores variables entre 1 'y 3 m de espesor,
con extensiones laterales que alcanzan varias decenas de metros. Estos lentes se componen de
arcillas limo-arenosas que lateralmente varian a arenas gravosas, con liticos, plagioclasa, micas
esporadicas y restos de materia organica; de consistencia dura y afectados por surcos. Expuesta en

escarpe que limita el barrio Mirador de San Juan con el barrio Bellavista (INGEOMINAS, 2007).
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Figura 19. UGS Sft3 en el talud sur del barrio.

Esta UGS aflora en las estaciones SJ-1, SJ2, SJ3, SJ5, SJ7, SJ8, SJ9, SJ10, SJ12 y SJ14.
Cubre la mayor parte del area de estudio con aproximadamente 89% del area.

A partir de la columna estratigrafica que se levanto en el talud que separa el barrio Mirador
de San Juan del barrio Bellavista, se determina que esta unidad geologica superficial tiene cuatro
litologias homogéneas asociadas.

La primera litologia asociada son depositos de gravas de granulos y guijarros arenolodosas,
matriz soportadas, con presencia de humedad, permeabilidad alta y presencia tanto de fisuras como
de grietas.

La segunda litologia presente en esta unidad es definida como gravas con presencia de
guijarros y guijas arenosas con una textura clastosoportada, con presencia de humedad y

permeabilidad alta.Una tercera litologia clasificada denominada como arenas finas, de textura
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matrizsoportada, con presencia de humedad permeabilidad de alta a intermedia y presencia de
grietas y fisuras.

La cuarta litologia identificada como arenas gruesas con armazon intermedio, presencia de
humedad, alta permeabilidad y presencia de grietas y fisuras.

Cabe resaltar que la mayor parte de las litologias presenta inversiones texturales en el sentido
de Folk (1974 en Cruz & Caballero, 2007) donde se evidencian clastos de arenas y gravas,
redondeados a subredondeados y en algunos casos bien calibrados en matrices con altos contenidos
de arcilla como es el caso de las litologias de la base de la columna Al. Esto puede ser atribuido
al origen en ambientes fluviotorrenciales que se ha atribuido a estas unidades.

No se observa el contacto con el miembro de la formacion Bucaramanga infrayacente, mientras

el contacto con el segmento arenoso suprayacente del miembro 6rganos es concordante.

e Suelo Arenoso del Miembro Organos (Formacion Bucaramanga) (Sft4): Corresponde a un
suelo areno limo arcilloso, color blanco amarillento, griséceo claro, con tamafio de grano medio a
fino, rico en cuarzo, feldespato y liticos, de formas subangulares a subredondeados, con buena
seleccion, clastosoportado, matriz limoarcillosa.

Ademas de la litologia antes mencionado, en la estacion SJ-4, sobre el talud sur del mismo,
aflora esta unidad con una litologia de color rojizo, caracteristico por presentarse en la zona mas
expuesta y de mayor altura de la zona.

A partir de la descripcion detallada de esta formacion se clasifican dos litologias, de material
fino, la primera litologia se clasifica como arenas finas arcillosas, de textura matriz soportado con
presencia de humedad y permeabilidad de baja a media.

La segunda litologia identificada se clasifica como arenas finas, de textura matriz soportado

con presencia de humedad, permeabilidad de baja a media y presencia de grietas y fisuras.



Figura 20. UGS Sft4. Afloramiento en la parte més alta de la zona, se evidencia suelo altamente

erosionado por la exposicién a los agentes denudativos.

e Suelo Arcilloso del Miembro Organos (Formacion Bucaramanga) (SfI3): Conformados por
arcillas arenosas laminadas, color gris verdoso, amarillentas, de consistencia firme, con
intercalaciones de niveles arenosos, gravosos. La arena es de grano fino a medio color gris claro,
cuarzosa, con buena seleccién y consistencia firme. Zona de los chircales, se observan taludes
verticales que son explotados para obtener la materia prima necesaria en la elaboracion de ladrillos,
tubos y tejas. Se presentan como lentes o bolsas de hasta 20 m de espesor, donde se intercalan
niveles de arcilla arenosa, de color gris cremoso, amarillento a rojizo hacia el tope. Se intercalan
niveles arcillosos con gravas redondeadas a subredondeadas, conformadas por cuarzo lechoso y

liticos (Ingeominas, 2007).
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Se encuentra expuesto en la via de acceso a barrio Bellavista. Expuesta en la zona adyacente al

puente del barrio carrizal en el borde de la carretera que va en sentido oeste-este.

uelo areilloso del %
' Organos

Figura 21. UGS SfI3 en afloramiento en la entrada al barrio Bellavista, adyacente al sur de la zona

de estudio.

e Suelos de Flujos de Escombros Antiguos (Sfel). Caracterizado por depositos
clastosoportados, con predominio de blogues y gravas subangulares a subredondeadas, con poca
matriz, coloracidn grisacea oscura a marrén, rojiza y ocre, dependiendo del grado de oxidacion. El
tamarfio de los bloques puede sobrepasar el metro de diametro y se componen principalmente de
areniscas moderadamente meteorizadas. La matriz intersticial es de arena media a gruesa,
compuesta principalmente por cuarzo, feldespatos y particulas de rocas moderadamente
meteorizadas, moscovita en laminillas y algunos maficos (Ingeominas, 2007). Material
identificable en la entrada de conjunto residencial La Hacienda, adyacente al drenaje que limita el
barrio en el margen oeste, ademas de presentarse en el talud principal de la entrada del barrio

Mirador de San Juan.
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A partir de la descripcion detallada de esta unidad superficial, expuesta en varios lugares del
area de estudio, como en la estacion SJ-7 (figura 21), SJ-10 y SJ-14, se evidencia que esta
constituida texturalmente por un armazon intermedio con matriz arenosa no plastica, presentando
baja humedad, alta permeabilidad, sin presencia de estructuras identificables. Presenta una
calibracién mala con rangos de clastos entre granulos y cantos. El tipo de suelo asociado es grueso
con alta densidad y clastos semiangulares a semiredondeados con orientacion isotropica. El

contacto infrayacente de esta unidad con el miembro 6rganos es discordante.

Figura 22. UGS Sfel. Afloramiento de la unidad en el Talud principal en la entrada del

barrio Mirador de San Juan.

En la revisién presentada en Ingeominas (2009) esta unidad aparece mapeada como Sfe2 o
suelos de flujos de escombros recientes, no obstante, en base a que no se reporta este cambio en el
informe y a que la descripcion de la UGS Sfe2 incluye que los depdsitos se localizan a lo largo de
los valles de quebradas (no aplica para la zona de estudio), se considera que este cambio en la

cartografia es un error de digitacion.
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e Suelos de Llenos Antrépicos (Sla): Corresponden a materiales heterogéneos dispuestos por
el hombre, generalmente ca6ticamente y sin ningun tratamiento o adecuacion, con el objeto de
cumplir los requerimientos de los disefios de obras de ingenieria o con la intencion de aprovechar
areas de cauce de drenajes. Estdn compuestos principalmente por materiales tamafio arena, arcilla,
grava y son producto de residuos de construccion, excavaciones para mineria o para adecuacion
de terrenos. Se incluyen los rellenos de basura (Ejemplo: El Carrasco) (Ingeominas, 2007).

Se encuentra expuesto en el interior del barrio, en la zona donde se encuentran sitios usados
para disposicion de material reciclable. Ademas, en una zona donde antes de la urbanizacion se
encontraban laderas de un drenaje que disectaba la zona en sentido SO-NE (Figura 24), fue
dispuesto este tipo de material para acondicionar el terreno a la construccion de las viviendas, por

su naturaleza antropica presenta un contacto discordante sobre la formacion Bucaramanga.

Figura 23. UGS Sla, sobre la ladera norte del barrio.
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Goggle Earth

Figura 24. Imégenes satelitales multitemporales mostrando la evolucion del lleno antrépico al
interior del barrio sobre un antiguo cauce de drenaje. A (2002), B (2005), C (2009) y D (2015).

Tomado y modificado de Google Earth.

Luego de identificar las UGS se realizd la cartografia de estas (Figura 24), donde se pudo
evidenciar entre otros factores la distribucién espacial las UGS dentro del area de estudio (Figura
25). En estas figuras se puede apreciar la dominancia espacial de la UGS Sft3, seguida por las

UGS Slay Sfel, a las cuales se les atribuyen altos grados de inestabilidad (Ingeominas, 2007).
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7.1.1.1.1 Columnas estratigraficas. Se levantaron 3 columnas estratigréficas a escala 1:50 en
la ladera sur del barrio mirador de San Juan, sobre el suelo gravoso del Miembro Organos de la
Formacion Bucaramanga (Sft3). Debido a la falta de continuidad que generan las estructuras
acanaladas de las capas de esta UGS, se dificultd levantar una columna continua para todo el
talud.

La primera columna se levant6 en una Unica localidad por su corta extension horizontal, con

coordenadas de inicio 1274601 m N y 1099641 m E...

La segunda columna con coordenadas de inicio 1°274.576 m N y 1°099.807 m E y de fin
1°274.589 m N y 1°099.683 m E, presenta gravas en su parte superior, intercaladas con algunas
capas de arenas, clasto soportadas, a la base se encuentra material mas fino por lo que se clasifica
la columna como una secuencia grano creciente en general; mas aun asi a lo largo de la columna
se observa secuencias agradacionales, tanto en arenas como en gravas. En la base de la columna
se observa una secuencia grano decreciente hasta el metro 4.5, una secuencia granocreciente sigue
hasta el metro 8, le siguen secuencias agradacionales de pequefia escala hasta el metro 24, seguido
a esto se presentan 4 metros de cubierto, suprayaciendo se presenta una pequefia secuencia
granodecreciente seguida de otra secuencia decreciente de mayor extensién hasta el final de la

columna aqui descrita.

La distribucidn de las zonas de meteorizacién va relacionada con el tipo de litologia siendo el
material limoso mas propenso a meteorizacion bioldgica, el material mas arenoso y el gravoso

presenta un menor grado de meteorizacion por la ausencia de materia organica en su composicion.

El material es de una consistencia friable a media, debido a que en general son depdsitos no
consolidados. Se podra encontrar una descripcion y caracterizacion mas detallada de dicha

columna en el Anexo B.
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Por Gltimo, la tercera columna con coordenadas de inicio 1°274.586 m Ny 1°099.919 m E y de
fin 1°274.577 m N y 1°099.850 m E, con un espesor de 6,5 metros presenta dos litologias
predominantes en arreglos granocrecientes, a la base se compone por arenas finas lodosas con
intercalaciones de arenas medias ligeramente granulares suprayacidas en contacto erosivo por las
litologias gravosas que conforman el tope de la columna. Dichas litologias gravosas varian entre
gravas de granulos arenolodosas a gravas de guijas arenolodosas, presentdndose en estructuras con
formas de canales. Cabe resaltar que, hacia la base de la columna, sobre los materiales finos se
encuentran viviendas de hasta 3 plantas y el talud en esta zona presenta una altura de
aproximadamente 2 metros, con desarrollo de suelos de entre 20 y 30 cm, ademas las pendientes

tienden a ser verticales.

7.1.1.1.2 Definicion de facies sedimentarias. Las facies se pueden definir como cuerpos de
caracteristicas litologicas, estructurales y biolégicas, que difieren de los cuerpos adyacentes
(Walker,1992). En el presente trabajo se realizd una identificacion de facies a partir de la
interpretacion de las diferentes caracteristicas litoldgicas representadas en las columnas
estratigraficas levantadas en la zona de estudio y posteriormente en base a la revision bibliogréfico
se determind, de manera general, el ambiente sedimentario asociado a estas faces.

e Facies Gravas arenosas masivas (F1): en la columna estratigrafica A1Z2 y A1Z3 se
identifican variadas litologias, esta primera facie se caracteriza por su tamafio de grano grava por
poseer una estructura masiva y un mal a moderado calibrado (figura 26). Esta facies incluye las
litologias grava de guijarros arenolodosa, grava de granulos arenolodosa, grava de guijas arenosa,

grava de guijarros arenolodosa, gravas de guijarros arenosa.
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Figura 27. Facies Gravas arenosas en la base de la columna Al Z2-Z3.

Facies Arenas gruesas a finas (F2): facies caracterizadas por su tamafio de grano arena,

Z a1ey

ademas de su color caracteristico en tonos amarillos crema a grisaceos y su predominante buen

Figura 28. Facies Arenas gruesas a finas en la columna Al Z2-Z3.

calibrado (Figura 27).
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Figura 29. Representacion de las columnas estratigraficas A1Z1-AlZ2, A1Z3 y AlZ4 y la
ubicacion de las facies identificadas. F1: Facies gravas arenosas, F2: Facies areniscas gruesas a
finas y F3: Facies Gravas arenosas lenticulares.

e Facies gravas arenosas lenticulares (F3): caracterizadas por presentar una secuencia
granocreciente, ademas de presentar estructuras sedimentarias lenticulares (canales), incluye las
litologias grava de granulos arenolodosa, grava de guijas arenosa, ademas presenta un mal
calibrado y posee en la base un contacto erosivo como se observa en la figura 29. Se evidencian

en las columnas A1Z1 y Al1Z4.

Arena fina lodosa

Figura 30. Contacto erosivo de estructura sedimentaria lenticular en la facies F3.

En base a la informacion bibliografica consultada, en donde se determina que la Formacion
Bucaramanga es un depdsito aluvial y su geoforma caracteristicas se define como un abanico
aluvial (Ingeominas, 2009), se propone que el area de estudio se ubica en lo que se denominaria el
pie del abanico aluvial de Bucaramanga esto inferido por la asociacion de facies caracteristicas,
por su predominancia gravosa y por las facies presentes en la columna Al y A3, donde las

geometrias lenticulares (canales) de las estructuras sedimentarias y las tendencias granocrecientes
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representan la parte alta o zona interna del pie un abanico aluvial (Colombo,2010 en Arche, 2010)

(Figura 30) , en este caso el Abanico Aluvial de Bucaramanga.
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Figura 31. Planta esquematica y seccion transversal de un abanico aluvial, sefialando las partes en
que se divide esta geoforma. Tomado de: Sedimentologia del proceso fisico de la cuenca, Arche,

2010.

6.1.1.2 Geologia estructural. En la zona de estudio no se logré identificar zonas afectadas por
neotectonica, debido principalmente a la dificultad que se presenta en la identificacién sobre
unidades sedimentarias no consolidadas. No obstante, a partir de los datos estructurales adquiridos
sobre algunas capas de las columnas del talud Al (ver anexos de columnas estratigraficas y mapa
geoldgico), se determind que, para la zona de estudio, las unidades sedimentarias de la Formacion
Bucaramanga presentan en general buzamientos de entre 11 y 16 grados hacia el suroeste, con

variaciones locales identificadas en las capas con estructura lenticular (canales).
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Para representar la orientacion de la geologia subsuperficial se elabord un corte A-A’ en
direccion W-E en la parte sur del area de estudio (Figura 31), pues en esta zona se cuenta la
informacion de los sondeos mecénicos. La ubicacion espacial del corte geoldgico se puede
observar en la en el mapa geologico (figura 24). En base a los sondeos se pudo establecer que la
zona atravesada por el corte presenta un relleno antrépico (Sla) de en promedio 4 metros de
espesor. Infrayaciendo al relleno antrdpico se encuentran sedimentos de las UGS Sft3 y Sflt3, para
los cuales se infirié un contacto concordante, en base a las orientaciones observadas en campo. Al
contacto mencionado anteriormente se le asign6 un buzamiento acorde con los datos estructurales
adquiridos en las columnas estratigraficas levantadas, y fue corregido en el corte debido a la

exageracion vertical usada para su representacion.

0 40 100m

Relacion escala horizontal - vertical
3:10

Figura 32. Corte geoldgico A-A' de la zona de estudio.
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6.1.1.5 Geomorfologia y elementos geomorfoldgicos. Se realizd para el area de estudio una
zonificacion de elementos geomorfoldgicos (EG) en base a la escala de trabajo (Figura 3). El
reconocimiento se llevd a cabo por medio de imégenes satelitales (Google Earth), anélisis de
mapas de pendientes (Anexo A) y trabajo de campo. De esta manera, en el marco de la
jerarquizacion geomorfolégica propuesta en Carvajal (2004; 2012) y en base al POT (Municipio
de Girdn), se categorizo el barrio geomorfoldégicamente como se muestra en tabla 9.

Tabla 9.
Jerarquizacion geomorfolégica del barrio Mirador de San Juan.

Jerarquizacioén geomorfol6gica del barrio Mirador de San Juan

Zona Geoestructural Sistema Orogénico Andino
Provincia Cordillera Oriental

Regién Zona de mesas denudacionales
Unidad Valle intermontano aluvio — diluvial
Subunidad Ladera denudada

En relacion con los EG, la categorizacion subsiguiente a “Subunidad”, el primer pardmetro a
considerar para la zonificacién es la morfogénesis donde se distingue entre elementos de origen
denudacional y elementos de origen antrépico, posteriormente en cada clase se realizd una
discriminacién mas detallada de los EG en base a la morfometria y a la morfogénesis.

Cabe resaltar que se han evidenciado cambios notables respecto a la cartografia existente
(Ingeominas, 2009), relacionados principalmente a la accion antrépica, que a su vez se relaciona
al acondicionamiento del lugar para el asentamiento humano. El resultado de este reconocimiento
y caracterizacion se plasmo en los formatos para caracterizacion de geoformas en geomorfologia
aplicada del SGC (2015) y en el mapa de geomorfologia (Anexo A). Dichos EG se describen a

continuacion:
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Los elementos denudacionales son unidades relacionadas con los procesos denudacionales
dominantes en las zonas de clima tropical. Para el &rea de estudio, se destacan los procesos erosivos
llevados a cabo por el agua en forma de precipitaciones y escorrentia superficial controlando la
erosion, transporte y depositacion de los materiales que generan este tipo de geoformas.

(Ingeominas, 2007).

e Cimas anchas (D1). Corresponden a cimas de elevaciones naturales del terreno, de
naturaleza plana a semiplana, a partir de las cuales divergen laderas en todas las direcciones. En la
zona de estudio se evidencia este tipo de geoformas al suroeste del barrio (Figura 32), desarrolladas
en la UGS Sft3 evidencian pendientes dominantes de entre 11° y 20°, indice de relieve muy bajo
(<50 m), forma de ladera rectilinea y forma de la cresta plana. Presentan drenajes dendriticos con
baja densidad y baja frecuencia. La cobertura del suelo se categoriza dentro de suelo desnudo con
algunos herbazales. En cuanto a la erosion domina la erosion laminar y en surcos con intensidad
suave. Por ultimo, debido principalmente a las bajas pendientes no se evidencian movimientos en
masa asociados a esta geoforma.

Cabe resaltar que esta geoforma progresivamente disminuye su area por diversos factores. Entre
dichos factores se encuentran los procesos de urbanizacion y los procesos erosivos de formacién
de surcos y carcavas asociados a las laderas adyacentes de altas pendientes y a la naturaleza friable

de los materiales.



107

Figura 33. EG D1. Corresponde a la parte més alta de la ladera sur del barrio.

e Escarpes denudacionales (D7). Constituido por laderas con pendientes dominantes
superiores a 70°, asociadas a macizos rocosos y a depositos fluviotorrenciales. Su formacion esta
principalmente ligada a los agentes denudativos. (Ingeominas, 2009). En la zona de estudio se
tiene presencia de este tipo de geoformas hacia el suroeste del barrio, sobre el terreno del barrio
Bellavista (Figura 33). El escarpe denudacional se desarrolla sobre la UGS Sft3, con indices de
relieve muy bajos, pendientes escarpadas, forma de la ladera abrupta y de la cresta plana disectada,
y longitud de la ladera muy corta. El patron de drenaje es subdendritico con densidad moderada y
frecuencia media. La cobertura de la geoforma corresponde a herbazales densos y algunos arboles
hacia la base y en los drenajes de mayor tamafio que la disectan. La erosion varia desde laminar a
carcavas de intensidad suave. Por Gltimo, los movimientos en masa asociados son de tipo caidas
de detritos y rocas y deslizamientos rotacionales, aunque se categorizan como poco activos por la

densa cobertura vegetal.
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Sobre dicha geoforma esté situado un carreteable, por lo que se estan realizando obras para

estabilizar el talud (Figura 34).

Figura 34. EG D7. Unidad cubierta de vegetacion, localizada al sur del barrio Bellavista.
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Figura 35. Obras en ejecucion para la estabilizacion de la via localizada sobre el talud del EG D7.

e Laderas muy inclinadas (D10). Se constituyen por laderas de origen natural con pendientes
aproximadas entre 40° y 70°, pueden estar parcialmente cubiertas por depoésitos de ladera
(Ingeominas, 2009). En la zona de estudio, se encuentran laderas muy inclinadas principalmente
en la ladera norte del barrio (Figura 35), relacionadas al sistema de drenaje alli presente. Estos EG
se desarrollan usualmente sobre la UGS Sft3 con indices de relieve muy bajo a bajo, longitudes de
ladera muy cortas a cortas, formas de laderas irregulares con cimas convexas amplias y planas
disectadas, ademas presentan una cobertura de bosque secundario, pastos naturales y rastrojos
bajos principalmente. La red de drenaje es subdentritica con densidad moderada y frecuencia
media en general. Sobre estas geoformas se desarrolla erosion desde tipo laminar hasta céarcavas,

de intensidad suave debido a la densa cobertura vegetal en la mayoria de las unidades. Por ultimo,
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sobre estas laderas se desarrollan caidas de detritos y tierra ademas de deslizamientos rotacionales,

los cuales en su mayoria tienen un caracter activo.

En comparacién con la cartografia anterior (Ingeominas,2009), el area de dichas geoformas ha

disminuido debido al terraceo, corte, o llenado del terreno para fines urbanisticos.

Figura 36. EG D10. Unidad ubicada en la ladera norte del barrio.

e Laderas moderadas (D11). Unidades conformadas por laderas onduladas de origen natural
con pendientes aproximadas entre 10° y 40°. (Ingeominas, 2009). Presentan amplia extensién tanto
en la ladera norte como en la ladera sur del barrio. Hacia la ladera sur presentan cobertura vegetal
baja a mediana (Figura36)., mientras en la ladera norte, en inmediaciones al drenaje norte del
barrio la cobertura vegetal es mas densa e incluye vegetacion alta relacionada a la cobertura de

bosque secundario. Estos EG se desarrollan sobre las UGS Sft3 y Sfel, con indices de relieve de
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muy bajo a bajo, longitudes de ladera de muy cortas a moderadas y formas de ladera irregulares
con cimas convexas amplias. Desarrollan en general un patron de drenaje dendritico de baja
densidad y frecuencia baja. La erosion es de caracter laminar y en surcos principalmente de
intensidad suave a moderada. A estas laderas se asocian movimientos en masa de tipo caidos,

deslizamientos rotacionales y traslacionales que varian en actividad de poco activos a activos.

Se evidencia en comparacion con la cartografia anterior (Ingeominas, 2009), que una
considerable extension de estas geoformas ha sido explanada y terraceada para fines de

urbanizacion principalmente.

Figura 37. EG D11. Unidad ubicada sobre la ladera sur del barrio. Escasa intervencion antropica.
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e Depositos coluviales (D13). Son unidades modeladas por la acumulacion de materiales

(suelo residual y/o fragmentos de roca), transportados por la accion de la gravedad de zonas
puntuales ligeramente mas elevadas. (Ingeominas, 2009).

Para la zona de estudio se tiene presencia de esta unidad al suroeste del barrio, sobre la ladera
adyacente al mismo (Figura 37) y en una franja de la ladera sur del barrio San Antonio de Carrizal.
Dicha geoforma presenta una cobertura vegetal densa lo cual dificulta su estudio, no obstante, esto
es indicio de la inactividad o poca actividad morfodinamica de la misma. Este EG se ubica en la
unidad Scol, morfométricamente presenta indices de relieve muy bajos con pendientes moderadas
a escarpadas Yy laderas de longitud muy corta con formas irregulares a convexas y crestas agudas
y convexas amplias. La red de drenaje es de tipo subdendritico de densidad baja a moderada con
frecuencia baja a media. El tipo de erosion desarrollado es laminar y en surcos principalmente con
intensidad suave. Los movimientos en masa asociados son de tipo caidas de rocas y detritos,

volcamientos y deslizamientos rotacionales de caracter poco activo.
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Figura 38. EG D13. Unidad ubicada sobre la ladera sur del barrio, se evidencia la alta cobertura

vegetal y la depresion topogréafica asociada.

e Tierras malas (D19). Unidades conformadas por terrenos afectados por erosion hidrica
severa, desarrollando multiples surcos y cércavas profundas, hondonadas estrechamente
espaciadas y en algunos casos estoraques, con escasa cobertura vegetal. (Ingeominas, 2007). En la
zona de estudio, se ubican hacia la cima de la ladera sur del barrio (Figura 38), sobre materiales
muy friables, principalmente sobre niveles arcillosos de la UGS Sft4, sobre los cuales no se
encuentra cobertura vegetal, correspondiendo a la categoria de cobertura suelo desnudo.
Morfométricamente presenta pendientes moderadas, indice de relieve bajo, ladera de longitud muy
corta con forma irregular y cima plana. La red de drenajes asociada es de tipo subdendritico con
densidad moderada y frecuencia media. El tipo de erosion varia entre surcos y carcavas de
intensidad severa. Por otro lado, los movimientos en masa asociados son de tipo caidas y

volcamientos asociados a erosién diferencial, de caracter poco activo.
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Figura 39. EG D19. Unidad ubicada sobre la parte méas alta de la ladera sur del barrio. Presenta un

alto grado de erosién formando surcos y carcavas, ademas de ausencia de cobertura vegetal.

e Laderas terraceadas (A2). Unidades conformadas por superficies naturales del terreno con
inclinaciones entre 10° y 65° que han sido intervenidas por la accién antropica mediante cortes
sucesivos en forma de terrazas. (Ingeominas, 2007). La mayor area del barrio se encuentra sobre
esta unidad geomorfoldgica (Figura 39), por lo que su origen se asocia principalmente a la
urbanizacion de la zona, ademas esta geoforma ha ganado extension a medida que el proceso de
urbanizacion avanza. Este EG se ubica sobre las UGS Sft3, Sfel y Sla, con indices de relieve de
muy bajo a bajo y laderas de longitud corta a moderada de formas planas y formas de las crestas
agudas a convexas amplias. La cobertura de suelo corresponde principalmente a la categoria de

construcciones urbanas. La red de drenaje es de tipo subdendritico y paralelo relacionado a la
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infraestructura de canalizacion, de baja densidad y frecuencia muy baja. La erosion se desarrolla
de forma laminar y en surcos con intensidad suave a moderada. Los movimientos en masa
relacionados corresponden a caidas de detritos en las laderas de las terrazas principalmente, no

obstante, son de caracter poco activo debido a la intervencion antropica.

Figura 40. EG A2. La mayoria del barrio se encuentra sobre esta unidad. Se evidencian los distintos
niveles de terrazas acondicionados para la construccion de las viviendas.

e Llenos de escombros (A3). Unidades conformadas por botaderos de desechos o estériles
provenientes de la explotacion minera y de la construccion. (Ingeominas, 2007). Para el area de
estudioesta geoforma guarda intima relacion con la UGS Sla, se tiene presencia de esta unidad al
occidente del barrio, donde constituye el llenado parcial de un antiguo drenaje para aprovechar el
terreno y dar continuidad al barrio (ver Figura 22). Morfométricamente presenta pendientes
moderadas, indices de relieve muy bajos y laderas de longitudes cortas con formas irregulares y
crestas convexas amplias. La cobertura corresponde a la categoria de construcciones urbanas. La
red de drenaje posee un patron dendritico a subdendritico con densidad baja y frecuencia baja a

muy baja. La erosion se desarrolla con intensidad suave de tipo laminar principalmente.
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A partir del andlisis de las imagenes satelitales multitemporales (Figura 22) se puede deducir
que la mayor actividad relaciona con el inicio del lleno tuvo lugar entre el 2002 y el 2005, ademas,
esta actividad ha sido continua desde su inicio, pues el drenaje se ha venido adecuando para el
asentamiento urbano. Mediante la elaboracion de cortes de datos topograficos anteriores al llenado
del depdsito de aproximadamente el 2004 y posteriores del 2017, se observa con mayor claridad
la evolucion de esta geoforma (Figuras 40 y 41). Es probable que el desfase de alturas entre los
dos cortes esté relacionado a diferentes procedimientos utilizados en el levantamiento de las dos
topografias, pues estas difieren en escala y en el tiempo de levantamiento, eso se debe asumir a
razén de la falta de control de los datos de entrada. Sin embargo, es clara la diferencia entre la
forma del terreno en los tres cortes elaborados, donde se tiene para el 2004 un drenaje con un valle
bien definido, mientras en el 2017 este valle ha sido notablemente suavizado, hasta el punto de
invertir su relieve como se aprecia en el corte R2. En cuanto a la morfodindmica, a este elemento
geomorfoldgico se relacionan movimientos en masa de tipo complejos de carécter inactivo a poco

activo.



Figura 41. Ubicacion de los cortes topograficos sobre los rellenos antropicos.
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Figura 42. Cortes topograficos multitemporales sobre el relleno antrépico.

e Laderas explanadas (A9). Unidades conformadas por cortes de laderas con el fin de
disminuir la pendiente, adecuando el terreno para la construccion de vivienda u obras de
infraestructura. (Ingeominas, 2007). Estas geoformas estan ubicadas al noreste y suroccidente del
barrio, las cuales se adecuaron para la construccion de canchas deportivas (Figura 42) y vivienda
principalmente. Estas EG ubican en la UGS Sft3, con inclinaciones de ladera plana a suave, indices
de relieve muy bajos y laderas con longitudes muy cortas a cortas, de formas planas y cimas
agudas. La cobertura del suelo corresponde a construcciones urbanas y a pastos y rastrojos bajos,
mientras que la red de drenaje es de tipo dendritica con densidad baja y frecuencia muy baja. En
cuanto a la morfordinamica se tiene erosién de tipo laminar de intensidad suave generalmente, y

no se asocian movimientos en masa a este tipo de geoformas.

Figura 43. EG A9. La cancha principal del barrio corresponde a un ejemplo de esta unidad, ubicada

sobre una antigua ladera al norte del barrio.
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e Corte vertical de laderas (A10). Unidades constituidas por taludes que han sido cortados
en forma vertical con fines ingenieriles (Ingeominas, 2007). Estas unidades se asocian
principalmente a obras necesarias para la construccion de vias de comunicacion, localizadas sobre
las vias principales (Figura 43) al oriente del barrio y en la ladera sur del mismo.

Estas geoformas se encuentran en las UGS Sft3 y Sfel, con pendientes abruptas a escarpadas e
indices de relieve muy bajos. Las laderas tienen longitudes muy cortas, formas planas y cimas
agudas, ademas la cobertura de suelo varia de herbazales a suelos desnudos. La red de drenaje es
de tipo subdendritico a dendritico con densidad alta y baja y frecuencias variables dependiendo de
la cobertura del suelo. En cuanto a la morfodinamica se desarrolla erosion desde tipo laminar hasta
en carcavas variando en intensidad en funcion de la cobertura de suelo. Los movimientos en masa
asociados son principalmente las caidas de roca y detritos los cuales presentan un caracter activo.

Cabe resaltar que a pesar de las elevadas pendientes que presentan los cortes verticales de
ladera, no se tienen obras ingenieriles para la mitigacion del riesgo que estas representan, a
excepcion del corte ubicado adyacente al puente peatonal en la entrada del barrio, donde existe
una cubierta de malla de metal cuya funcién se relaciona al control de movimientos por caida de

rocas y detritos, no obstante, esta malla se encuentra deteriorada en algunas zonas.
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Figura 44. EG A10. Unidad ubicada adyacente al paso de vias y producto de la construccion de
estas, como la carretera Girdn — Lebrija. Nétese que no se tienen obras para estabilizar los
movimientos en masa aun cuando hay casetas comerciales y transito de peatones adyacente al

talud.

Luego de la identificacion de los EG, estos fueron cartografiados (figura 44), donde se observa
la distribucion espacial en el area (figura 45) con un dominio espacial de laderas terraceadas
correspondientes a las areas con construcciones urbanas. Ademas, se pueden observar los dos
taludes predominantes al sur y al norte del barrio conformados por laderas inclinadas y moderadas
en su mayoria. También, se destaca el talud de cortes verticales de ladera sobre la autopista

principal, al oriente del barrio.
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Figura 45. Mapa de unidades geomorfoldgicas.
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6.1.1.6 Morfometria. Luego de unir las curvas topogréficas del barrio proporcionadas por la
secretaria de infraestructura del municipio con las curvas topograficas del talud sur levantadas para
dar cumplimiento a los objetivos de la practica, se realiz6 el modelo digital de elevaciones (DEM)
y a partir de este, se generd el mapa de pendientes (figura 46) de la zona de estudio con los

intervalos utilizados por el municipio.

MAPA DE PENDIENTES DEL BARRIO MIRADOR DE SAN JUAN
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Figura 47. Mapa de pendientes.

A partir del mapa se generd una gréafica de distribucion espacial de las pendientes, donde se
evidencia que los terrenos con topografia de escarpada (50 — 70%) a extremadamente escarpada
(> 100%) conforman aproximadamente el 10% del area de estudio, correspondiendo
principalmente a los taludes sur y norte del barrio, y al talud de la carretera principal al oriente de

este.
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Figura 48. Distribucion espacial de pendientes.

6.1.1.6 Morfodindmica. Se identificaron principalmente tres tipos de movimientos en masa que
en orden de ocurrencia son: caida de detritos y tierra, movimientos traslacionales y movimientos
rotacionales. Localmente se asocian otros tipos de movimientos como volcamientos y
deslizamientos compuestos.

Las caidas de detritos se asocian principalmente al suelo gravoso de la Formacion Organos
(Sft3) y al suelo de flujo de escombros antiguos (Sfel), lo cual es promovido por los altos grados

de erosion de algunas zonas Yy la baja cobertura vegetal (figura 48).
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Figura 49. Caida de detritos en la entrada al barrioMirador de San Juan.

Los movimientos traslacionales corresponden a movimiento de material de las capas mas
superficiales de manera relativamente paralela a la superficie topografica. Es comun este tipo de
movimientos en la ladera norte del barrio (figura 49), pues hay presencia de un lleno antropico en
la cima de la ladera. Este suelo de llenos antrépicos es muy susceptible a los deslizamientos debido
a su baja compactacion, ademas el contacto con los suelos de la Formacion Bucaramanga

constituye un plano de debilidad.

Los movimientos rotacionales, se asocian a materiales finos con meteorizacion de media a alta,

lo cual es ampliamente promovido por la saturacion de agua en el suelo. Estos materiales finos se
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encuentran en la parte inferior del segmento gravoso del miembro Organos y en la UGS SfI3

principalmente.

Figura 50. Deslizamiento traslacional en la ladera norte del barrio Mirador de San Juan.

Los movimientos en masa reconocidos en el area fueron consignados en un inventario (Tabla 10),
donde se indican las ubicaciones y la clasificacion de los fendbmenos de remocion en masa
identificados. Ademas, estos fenédmenos de remocion en masa fueron representados en el mapa
morfodindmico de fendmenos de remocion en masa (figura 50), el cual es de gran relevancia para

calibrar los modelos heuristicos de susceptibilidad y amenaza.
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Tabla 10.

Distribucion espacial de elementos geomorfologicos.

UBICACION
X Y
1100017 1274593
1100023 1274606
1100006 1274649
1099994 1274655
1099993 1274665
1099836 1274702
1099777 1274728
1099576 1274796
1099566 1274796
1099459 1274828
1099450 1274829
1099506 1274657
1099604 1274602
1099643 1274603
1099690 1274587
1099764 1274576
1099801 1274575
1099882 1274544
1099877 1274521
1099933 1274588
1100050 1274678
1100074 1274735
1099940 1274852

1099652

1274810

NOMENCLATURA

Cd
Cd
Cdt
Cdt
Cd
Cdt/Dt

Cdt
Dt
Dt

Cdt/Dr

Cdt/Dr

Cd
Cdt
Cdt
Cd
Cdt/Dc

Cdt/v
Cdt
Cdt

Cdt/Dr

Cdt
Cdt
Cd
Cd

TIPO DE MOVIMIENTO

Caida de detritos
Caida de detritos
Caida de detritos y tierra
Caida de detritos y tierra
Caida de detritos
Caida de detritos y tierra/ Deslizamiento
traslacional
Caida de detritos y tierra
Deslizamiento traslacional
Deslizamiento traslacional
Caida de detritos y tierra/ Deslizamiento
traslacional
Caida de detritos y tierra/ Deslizamiento
traslacional
Caida de detritos y tierra
Caida de detritos y tierra
Caida de detritos y tierra
Caida de detritos
Caida de detritos y tierra /
Deslizamiento compuesto
Caida de detritos y tierra/ Volcamiento
Caida de detritos y tierra
Caida de detritos y tierra
Caida de detritos y tierra/ Deslizamiento
rotacional
Caida de detritos y tierra
Caida de detritos y tierra
Caida de detritos
Caida de detritos
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MAPA MORFODINAMICO DE PROCESOS DE REMOCION EN MASA
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Figura 51. Mapa morfodindmico de procesos de remocién en masa.
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El inventario y el mapa de morfodinamica son un reflejo de la susceptibilidad a fenémenos de

remocion en masa para la situacién actual de la zona, condiciones que deben ser consideradas para

posteriores fases en el estudio de riesgo geolégico.
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6.1.1.8 Usos del suelo. A continuacidn, se presentan las diferentes unidades presentes en la
zona de estudio, producto de la reinterpretacion y actualizacion de la informacion de cobertura
del suelo. Es importante resaltar que los cambios causados han sido causados en su mayoria por
accion antropica. Se tienen dos jerarquias de clasificacion: clase y nombre.

En el marco de clasificacion de Ingeominas (2007), se identificaron ocho unidades en la zona
de estudio: Construcciones Urbanas, Bosque secundario, Rastrojo bajo, Pastos y arboles, Suelo
desnudo, Construcciones Rurales/ arboles, Pastos naturales/Rastrojos Bajos y por Ultimo Rastrojos

bajos/ Suelos desnudos (Tabla 11).
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Tabla 11.

Clasificacion de unidades de uso del suelo con metodologia de Ingeominas (2007).

Unidades de uso de suelo con metodologia de Ingeominas

Clase Nombre Nomenclatura
Contruccién  Construcciones Urbanas
Cu
Bosque secundario Bs
Bosques y/o
montes Rastrojo bajo
Rb
Eriales Suelo desnudo
Sd
Construcciones
Rurales/ arboles Cr+ Ar
Asociaciones Pastos
naturales/Rastrojos Pn+Rb
Bajos

Descripcion
Obras realizadas por el hombre para su servicio y beneficio, ubicadas dentro
del perimetro urbano definido por cada municipio
Bosque con alto nivel de intervenciéon. Corresponde a una vegetacion
arbérea y arbustiva que ha perdido su estructura, o algunas especies
vegetales originales apareciendo en su lugar sucesiones secundarias.

Cobertura donde aparecen especies herbaceas y arbustivas con alturas
aproximadas entre 1 y 3 metros. No aparece el estrato arboreo.

Areas (sin cobertura vegetal) sobre las cuales han ocurrido fenémenos de
erosion por causas naturales o antropicas o que el hombre ha intervenido en
forma de terraplenes, canteras, manejo de materiales para industria o
construcciones.

Area cuya cobertura mayor esta dada por construcciones rurales, el resto de
la superficie es

ocupada por arboles, sin embargo, cada una de las clases ocupa menos del
70%.

Area cubierta por pasto natural, y rastrojo bajo, siendo el pasto el de mayor
cobertura sin
alcanzar el 70% del area.
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MAPA DE USOS DEL SUELO BARRIO MIRADOR DE SAN JUAN
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Figura 52. Mapa de usos del suelo con metodologia de Ingeominas (2007).

Distribucién espacial usos del suelo
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Figura 53. Distribucion espacial de usos del suelo con metodologia de Ingeominas (2007).
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Posteriormente, de acuerdo al sistema Corine Land Cover, se identificaron 5 unidades de uso

de suelo en la zona de estudio: tejido urbano continuo, tejido urbano discontinuo, bosque

fragmentado con vegetacién secundaria, vegetacion secundaria baja y tierras desnudas y

degradadas (Tabla 12).

Tabla 12.

Clasificacion de unidades de uso del suelo con metodologia CLC.

Cddigo
CLC
111

1.1.2

3.1.3.2

3.2.3.2

3.3.3

Unidades de uso del suelo con metodologia CLC

Nombre

Tejido urbano

continuo Tuc
Tejido urbano Tud
discontinuo
Bosque Bfvs
fragmentado con
vegetacion
secundaria
Vegetacion Vsh

secundaria baja

Tierras Td
desnudas y
degradadas

Nomenclatura

Descripcion

Espacios conformados por edificaciones
y espacio adyacentes a la infraestructura
edificada. Las edificaciones, vias y
superficies cubiertas  artificialmente
cubren mas del 80% de la superficie del
terreno.

Espacios conformados por edificaciones
y zonas verdes. Las edificaciones, vias e
infraestructura cubren la superficie del
terreno de manera dispersa y discontinua,
ya que el resto del area esta cubierta por
vegetacion.

Territorios  cubiertos por bosques
naturales donde se presentd intervencion
humana y recuperacion del bosque.

Areas  cubiertas por  vegetacion
proncipalmente arbustiva y herbacea con
dosel irregular y presencia ocasional de
arboles y enredaderas.

Superficies de terreno desprovistas de
vegetacion o0 con escasa cobertura
vegetal, debido a la ocurrencia de
procesos tanto naturales como antropicos
de erosion y degradacién extrema y/o
condiciones climaticas extremas.
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Figura 54. Mapa de usos del suelo con metodologia CLC.
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6.1.2 Condiciones geotécnicas. A partir de los estudios de las condiciones geoldgicas, se

determind que los taludes al norte, sur y oriente del area de estudio estan relacionados a la mayor

cantidad de movimientos en masa identificados. De estos taludes, el talud sur tiene la mejor

exposicion de la secuencia estratigrafica, por esta razén se decidid colectar muestras para estudios

geotécnicos de este talud. Asi, se colectaron 6 muestras para realizar pruebas para clasificacion y

ensayos de corte directo, 3 muestras realizadas en los laboratorios de ConstruSuelos y 3 en los

laboratorios de la Universidad Industrial de Santander por los autores de este trabajo, donde

ademas se realizaron ensayos de humedad y compactacion. Para el resto del area de estudio se

cuenta con informacién de sondeos manuales y mecanicos realizados en el barrio previamente por

la secretaria de infraestructura (Anexo C). Para el sondeo 5, adyacente al talud B, se calcularon los
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parametros de friccion por medio de las ecuaciones propuestas por Alvarez & Sandoval (2012)
para los diferentes materiales de la Formacidén Bucaramanga, puesto que este sondeo se encuentra
sobre la zona donde se generd el modelo deterministico de estabilidad para el talud. Es importante
mencionar que estas ecuaciones consideran como valor de entrada un valor N corregido por
confinamiento principalmente, no obstante, como se quiere saber el valor en su estado natural no
se realizé la correccién. Por altimo, dada la gran densidad de datos de SPT en el sondeo, estos se
promediaron mediante promedio aritmético para cada material homogéneo distinguido en el
sondeo. Los parametros de peso unitario y cohesion fueron estimados por el gedlogo tutor de la
practica a partir de los rangos manejados para los materiales en cuestion, con el objetivo de generar
la base de datos necesaria para el modelado. Las aproximaciones mencionadas con anterioridad

deben ser tenidas en cuenta al momento de hacer uso de los resultados de los modelos.
Tabla 13.

Ecuaciones utilizadas para calcular la friccion a partir del ensayo SPT. Adaptado de Alvarez &

Sandoval (2012).

ECUACIONES UTILIZADAS PARA CALCULAR LA
FRICCION A PARTIR DEL ENSAYO SPT

Clasificacion del suelo (SUCS) Ecuacion
CL (2,12* Ln (N))+17,66
SC (4,27* Ln (N))+9,07

SM (0,29% Ln (N))+28,22



6.1.3 Modelo geoldgico — geotécnico. Consiste en el compilado y relacion de la informacion
del modelo geoldgico con las caracteristicas del modelo geotécnico, obteniendo con mayor certeza
una primera aproximacion a la susceptibilidad a movimientos en masa del area de estudio. Se
identific, que las pendientes son el factor mas importante asociado a la ocurrencia de movimientos
en masa. Por otro lado, la variacion en el material sedimentario se refleja en el tipo de movimiento
dominante, por ejemplo, en las capas de sedimentos gruesos de los suelos gravosos del miembro
6rganos, se favorece la ocurrencia de caida de detritos, mientras que en las capas finas de la misma
unidad predominan los movimientos rotacionales asociados a saturacion del subsuelo. No obstante,
en general los niveles finos de esta unidad tienen altos contenidos de arcilla lo cual genera cohesion
en los suelos y consecuente resistencia al esfuerzo cortante, como se puede observar en los
resultados de los estudios geotécnicos.

Otro factor por considerar, ilustrado en el corte geoldgico y en la figura 54, es que las capas de
sedimentos tienen buzamientos entre 11° y 16° aproximadamente hacia el suroeste, y dado que los
principales taludes del barrio tienen una direccion aproximada este-oeste, la orientacion de las

capas favorece a la estabilidad de los taludes.

Figura 55. Orientacion de las capas del suelo gravoso del miembro Organos en relacion con los

taludes sur y norte de la zona de estudio.
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Por otro lado, las facies identificadas ademas de permitir la ubicacion en el ambiente
deposicional también permiten la identificacion del material susceptible a desprendimiento y por
ende con un mayor valor de amenaza al momento de ser usados en el modelado del perfil
geotécnico de la zona de estudio. En la descripcion de las litologias de las columnas estratigraficas
se puede relacionar directamente que presenta una menor compactacion (competencia friable y
media) las litologias pertenecientes a la Facies 2 (Facies Areniscas Gruesas a finas), por ende, al
momento del modelado geotécnico las litologias pertenecientes a esta facie presentaran una mayor

susceptibilidad.

6.2 Identificacion preliminar de la susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa.
Mediante el uso del método heuristico se logré una zonificacion preliminar de la susceptibilidad a
fendmenos de remocidn en masa en el area de estudio. Las variables y ponderaciones utilizadas en

la elaboracion del modelo se muestran en las siguientes tablas.
Tabla 14.
Ponderacion de variables para zonificacidn de susceptibilidad.

PONDERACION DE VARIABLES PARA
ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD

Variable Ponderacion
Unidades geologicas superficiales 20%
Elementos geomorfologicos 25%
Morfometria 40%

Usos del suelo 15%



Tabla 15.

Ponderacion de unidades geologicas superficiales.

PONDERACION DE UNIDADES GEOLOGICAS

SUPERFICIALES
UGS
Suelo arenoso del miembro Organos
Llenos antrépicos
Suelo arcilloso del miembro Organos
Suelos coluviales antiguos
Suelo gravoso del miembro Organos
Suelos coluviales recientes
Suelo de flujos de escombros antiguos

Tabla 16.

Ponderacion de elementos geomorfoldgicos.

PONDERACION DE ELEMENTOS

GEOMORFOLOGICOS

EG Ponderacion

Laderas explanadas
Cimas anchas
Laderas terraceadas
Llenos de escombros
Laderas moderadas
Depositos coluviales
Tierras malas
Corte vertical de laderas
Laderas muy inclinadas

1
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Tabla 17.
Ponderacién de morfometria.

PONDERACION DE MORFOMETRIA

Intervalo de pendientes (%0) Ponderacion
0-3 1
3-7 1,5
7-12 2
12 -25 2,5
25-50 3
50 - 57 3,5
57-70 4
70 - 100 4,5
> 100 5

Tabla 18.

Ponderacién de usos del suelo.

PONDERACION DE USOS DEL SUELO
Uso del suelo Ponderacién
Construcciones urbanas 1
Rastrojos bajos
Construcciones rurales / arboles
Suelo desnudo
Bosqgue secundario
Pastos naturales / rastrojos bajos

O~ bW

En base a la suma ponderada de los mapas de cada variable en el software SIG, se obtuvo el
mapa de susceptibilidad de la zona de estudio (figura 55). Ademas, en la figura 56, se puede
observar la distribucién espacial de cada nivel de susceptibilidad en el area de estudio, donde en

su mayoria las principales casas del barrio se encuentran en zonas con baja susceptibilidad, a
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excepcion de aquellas que colindan con los taludes, los cuales presentan susceptibilidad media a

alta.

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A FENOMENOS DE REMOCION EN MASA DEL BARRIO MIRADOR DE SAN JUAN
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Figura 56. Mapa de susceptibilidad a fendmenos de remocién en masa.
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Distribucion espacial de susceptibilidad a
fendmenos de remocidn en masa

m Susceptibilidad baja
Susceptibilidad media

m Susceptibilidad alta

Figura 57. Distribucion espacial de la susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa.

6.3 Identificacion y evaluacion preliminar de la amenaza por fendmenos de remocién en
masa.

Se realizd una evaluacion de la amenaza por fendbmenos de remocidn en masa por dos métodos: el
método heuristico y el método deterministico. A partir del primer método se obtuvo una
zonificacion cualitativa de la amenaza para los diferentes escenarios de factores detonantes
considerados, insumo que dio lugar a la identificacion de las zonas mas criticas, de las cuales, en
funcién de la informacién disponible se eligieron 5 zonas para realizar analisis de amenaza a
remocion en masa por métodos deterministicos. De este ultimo analisis, se obtiene una
clasificacion cuantitativa del grado de amenaza para las zonas evaluadas y bajo los diferentes

escenarios, esto en funcion del factor de seguridad.

6.3.1 Evaluacion preliminar de amenaza por el método heuristico. EI método heuristico se

utiliz6 para generar la primera aproximacion a la zonificacién de amenaza de la zona. Esta
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evaluacion se llevé a cabo mediante la suma ponderada de tres variables: susceptibilidad, lluvias

y sismos, con diferentes configuraciones para cada escenario de amenaza (Tabla 19).

Tabla 19.
Escenarios para el analisis de estabilidad de taludes.

ESCENARIOS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

ESCENARIOS CONDICION DE SISMICIDAD
SATURACION
1. Condicion actual Sin Sin
2. Parcialmente saturado Parcialmente saturado Sin
3. Condicion con sismicidad Sin Con
4. Parcialmente saturado y con sismicidad  Parcialmente Saturado Con

De esta manera, las ponderaciones de las variables usadas para cada escenario se muestran en
la Tabla 20.

Tabla 20.

Ponderaciones usadas para la zonificacion de amenaza por el método heuristico.

PONDERACIONES UTILIZADAS PARA EL MAPA DE AMENAZAS POR EL
METODO HEURISTICO

ESCENARIO SUSCEPTIBILIDAD LLUVIA SISMO
1. Sin sismo y sin lluvia 100% 0% 0%
2. Parcialmente saturado 70% 30% 0%
3. Con sismo 70% 0% 30%
4. Parcialmente saturado y con sismo 40% 30% 30%

» Escenario sin sismo y sin lluvia: este escenario representa las condiciones actuales del
terreno, debido a que el barrio presenta un clima tropical calido seco, donde las precipitaciones se

presentan en baja proporcion (UIS, 2000). Debido a la naturaleza del suelo asociada a sedimentos
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no consolidados, estos drenan rapidamente luego de estar sujetos a lluvias normales, razén por la
cual no se reportan niveles freaticos en los sondeos del barrio. Aln bajo estas condiciones, las
zonas con amenaza alta constituyen el 22% del area de estudio, la mayoria asociadas a la ladera
norte del barrio, adyacente al drenaje. Algunas casas en el centro del barrio y en el suroeste de este
presentan amenaza alta, mientras que hacia el oriente del barrio se encuentran sobre zonas de

amenaza media, al igual que en el centro del barrio.

MAPA DE AMENAZA POR FENOMENQS DE REMOCION EN MASA DEL BARRIO MIRADOR DE SAN JUAN
CONDICIONES SIN SISMOS Y SIN LLUVIAS
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Figura 58. Mapa heuristico de amenaza por fendmenos de remocion en masa para condiciones sin

sismos y sin lluvias.
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Distribucion espacial de amenaza por fendmenos de
remocion en masa

= Amenaza baja
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Figura 59. Distribucion espacial de amenaza por fendmenos de remocién en masa para

condiciones sin sismos y sin lluvias.

»  Escenario con lluvias (parcialmente saturado): este escenario representa condiciones de
lluvias anormales, lo cual es un importante factor detonante en los materiales constituidos por
matriz de tamafio de grano fino. Para este escenario, se evidencia un gran aumento de las zonas
con amenaza media, constituyendo el 50% del area de estudio, mientras que las zonas de amenaza

alta aumentan 2% con respecto al escenario 1 (Figura 60).

»  Escenario con sismo: los sismos pueden ser factores detonantes de cualquier movimiento
en masa evidenciado en la zona de estudio. Esta ponderacion muestra un aumento de 3% en la
cobertura de las areas con amenaza alta. También se observa un aumento a amenaza media
considerable para la UGS Sla en el centro del barrio debido a que se considera que, por la
naturaleza de los rellenos antrdpicos, presentan una respuesta de mayor aceleracion horizontal ante
la ocurrencia de sismos (Ingeominas, 2007). Ademas, algunas casas ubicadas en la entrada del

barrio pasan a tener una amenaza alta (Figura 61).
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«  Escenario con lluvias (parcialmente saturado) y con sismo: este escenario es el mas extremo
considerado. Bajo este escenario aproximadamente la mitad de las viviendas se encuentra bajo
amenaza media, y varias casas en el centro del barrio pasan a estar sometidas a amenaza alta

(Figura 63).

A partir de los mapas de amenaza generados por el método heuristico se evidencia claramente
que en los taludes del norte, sur y oriente del barrio se concentra la amenaza alta de la zona, lo cual
es coherente con el mapa morfodinamico generado (figura 50). Es importante tener en cuenta los
resultados del estudio morfodinamico pues la amenaza caracterizada por el método heuristico es
general, no obstante, para estudiar con mayor detalle cada zona, se requiere conocer el tipo de

movimiento en masa predominante pues el metodo de anélisis es diferente en cada caso.
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MAPA DE AMENAZA POR FENOMENQS DE REMOCION EN MASA DEL BARRIO MIRADOR DE SAN JUAN
CONDICIONES CON LLUVIAS ANORMALES
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Figura 60. Mapa heuristico de amenaza por fenémenos de remocién en masa para condiciones

con lluvias anormales.

Distribucion espacial de amenaza por fendmenos de
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Figura 61. Distribucion de amenaza por fendbmenos de remocién en masa para condiciones con
[luvias anormales.
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Figura 62. Mapa heuristico de amenaza por fendmenos de remocion en masa para condiciones con

sismos anormales.
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Figura 63. Distribucion espacial de amenaza por fendmenos de remocion en masa
condiciones con sismos anormales.
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Figura 64. Mapa heuristico de amenaza por fenémenos de remocién en masa para condiciones

Distribucion espacial de amenaza por fenémenos de
remocion en masa

Figura 65. Distribucion espacial de amenaza por fendbmenos de remocion en masa

52%

condiciones con sismos y lluvias anormales.
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6.3.1 Evaluacion preliminar de amenaza por métodos deterministicos. Luego de la
identificacion preliminar de la amenaza mediante los métodos heuristicos, se realizd la evaluacion
deterministica de algunos taludes especificos zonificados en amenaza alta y con evidencias de
actividad morfodindmica observadas en campo.

El modelado de los taludes en estudio se realiz6 mediante el software Slide version 5.0,
desarrollado por Rocscience, el cual permite a partir del método de equilibrio, realizar un analisis
deterministico del nivel de seguridad de determinado talud para fallas 0 movimientos rotacionales.
Este nivel de seguridad es evaluado bajo el modelo de Mohr-Coloumb el cual requiere los
parametros de peso unitario, cohesion y friccion. Ademas, para determinar la probabilidad de falla
de cada talud se realiza un analisis probabilistico. Se hace referencia a “analisis preliminar” puesto
que no se cuenta con la suficiente cantidad de datos de laboratorio para los modelos, y varios datos
como se observa en las tablas de parametros fueron inferidos a partir de rangos existentes y
conocimientos previos de la zona. También, para mejorar la exactitud del modelo se requiere una

topografia de mayor detalle.

Adicional a este analisis deterministico se elabora un analisis probabilistico, el cual arroja datos
como el factor de seguridad medio, resultado del promedio de todos los factores de seguridad
calculados para la superficie de falla minima global y un pardmetro denominado “probabilidad de
falla” que se cataloga como la relacion ente el nimero de muestras que fallan sobre el nimero total
de muestras del talud multiplicadas por 100. Estos datos estan evidenciados en las imagenes de los
modelos. El andlisis probabilistico es un gran complemento pues dos taludes con igual factor de

seguridad pueden tener distinta probabilidad de falla, lo cual en la practica es de gran utilidad.

Para el area de estudio se seleccionaron 5 zonas para realizar modelos de estabilidad, 4 de estas

ubicadas en el Talud Al, el cual se ha dividido en 4 zonas debido a su extension lateral y la zona
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restante ubicada en el talud B1. A continuacion se muestran las tablas de propiedades de los

diferentes materiales usados en el modelado de estabilidad de taludes, donde los niveles hacen

referencia a cada capa usada y van de tope a base del talud.

Tabla 21.

Parametros utilizados en el modelado de estabilidad del talud A1, Zona 1.

PARAMETROS Talud A1, Zona 1

Muestra Nivel Peso Unitario Cohesion Friccion (PHI®)
(KN/m®) (KN/m?)
M1 (1) 1-3 21,5 3 24
Bl 2 20,5 6 35
Tabla 22.

Parametros utilizados en el modelado de estabilidad del talud A1, Zona 2.

PARAMETROS Talud A1, zona 2

Muestra Nivel Peso Unitario Cohesion Friccion (PHI®)
(KN/m®) (KN/m?)
M5 1-5 22 10 35
M6 2-4-6 18 12 32
M3 3 21 8 35
* 7 17,5 3 32
Tabla 23.

Parametros utilizados en el modelado de estabilidad del talud Al, Zona 3.

PARAMETROS Talud A1, ZONA 3

Muestra Nivel Peso Unitario Cohesion Friccion (PHI°)
(KN/m?®) (KN/m?)
M2 1 21,5 15 19
M3 (1) 3 20,5 10 29

! Los parametros de algunas muestras (*) han sido estimados por criterio propio de Ge6logo
Héctor Hernandez, supervisor del proyecto.



ASESORIA EN EL AREA DE GESTION DE RIESGO 150

*1 2 20 6 35

Tabla 24.

Parametros utilizados en el modelado de estabilidad del talud Al, Zona 4.

PARAMETROS Talud A1, ZONA 4

Muestra Nivel Peso Unitario Cohesion Friccion (PHI®)
(KN/md) (KN/m2)
M1 1 17 7 36
* 2 21,5 6 35
Tabla 25.

Parametros utilizados en el modelado de estabilidad del talud B1, Zona 1.

PARAMETROS Talud B1, zona 1

Muestra Nivel Peso Unitario Cohesion Friccion (PHI®)
(KN/m®) (KN/m?)
Material 1* 1 15,5 3 19
Material 2* 2 15,7 4 23
Material 3* 3 19 9 25
Material 4* 4 19,3 9 22
Material 5* 5 20 9 22

A partir de los modelos anteriormente mencionados se definieron los escenarios bajo los cuales
se trabajo y los métodos de analisis que se aplicaron, que en este caso son Ordinario o Fellenius
(1927), Bishop (1955), Janbu (1968) y Spencer (1967) establecidos en CDMB (2009) como
requisitos minimos para el andlisis de estabilidad, cada uno evaluando y dando prioridad a

determinado parametro.

1 Los parametros de algunas muestras (*) han sido estimados por criterio propio de Gedlogo
Héctor Hernandez, supervisor del proyecto.



vz ASESORIA EN EL AREA DE GESTION DE RIESGO 151

Los escenarios gue se trabajan se relacionan con la variacién de la saturacién de cada material,
la cual en suelos granulares (suelos del area de estudio) debido a la baja ascension capilar es baja,
con escenarios de subsaturacion para condiciones de lluvias andmalas en general. El coeficiente
de aceleraciéon pseudoestatica del terreno (Tabla 19) es el otro pardmetro que varia en cada
escenario, que para dar cumplimiento a la resolucion 1294 establecida por la CDMB (2009) supera
la minima cantidad establecida de 0,15 g en el coeficiente sismico horizontal, dando un valor de
0,2 g. De esta manera, la m&xima saturacion considerada para representar la ocurrencia de lluvias
anormales es de 0,5 y la aceleracién sismica horizontal que representa la ocurrencia de sismos

anormales es de 0,2 g.

Para categorizar la amenaza por procesos de remocién en masa, la CDMB (2009) a través de
las normas geotécnicas propone a partir de un analisis estatico (condicion actual) y un anélisis
pseudo estatico (escenario con sismicidad) la respectiva clasificacion basados en el valor del factor

de seguridad (tablas 16 y 17).
Tabla 26.

Categorias de zonificacién de amenaza para condicion estatica en funcién del factor de

seguridad, tomado de CDMB (2009).

ZONIFICACION DE AMENAZA PARA CONDICION ESTATICA

NIVEL DE AMENAZA FACTOR DE SEGURIDAD
Amenaza Baja (B) FS>1,5
Amenaza Media (M) 1,25<FS<1,50

Amenaza Alta (A) 0,00 <FS<1,25
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Tabla 27.

Categorias de zonificacion de amenaza para condicion pseudoestatica en funcion del factor de

seguridad, tomado de CDMB (2009).

ZONIFICACION DE AMENAZA PARA CONDICION PSEUDOESTATICA

NIVEL DE AMENAZA FACTOR DE SEGURIDAD
Amenaza Baja (B) FS>1,2
Amenaza Media (M) 1,00 <FS<1,20
Amenaza Alta (A) 0,00 <FS <1,00

6.3.1.1 Talud A. El talud A1 como se ha descrito anteriormente dada su extension lateral de
mas de 200 metros y sus cambios de morfologia se ha dividido en zonas a las cuales se les ha
realizado el respectivo andlisis de estabilidad.

e Zona 1 (figura 65). Segun el analisis de estabilidad para esta zona, en base al método de
Janbu (método con el menor valor del factor de seguridad) el factor de seguridad es 1,347 lo cual
designa que para condiciones normales el talud es estable, con probabilidad de falla 0,200%

(Figura 66).
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Figura 66. Talud A1Z1.
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Figura 67. Modelo de estabilidad en condiciones actuales o normales, sin sismo y sin lluvia. Talud

Al, Zona 1.



§ ASESORIA EN EL AREA DE GESTION DE RIESGO 154

En condicion parcialmente saturada, con una saturacion de 0,2 en los niveles 1 y 3 (material
arenoso), se obtiene un valor de factor de seguridad de 1,587, lo cual evidencia que esta zona es

estable, sin probabilidad de falla (Figura 67).
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2.500 METODO DE JANBU
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4.500

.06 ANALISIS DETERMINISTICO A
5,500 FELLENIUS F.S= 1.575 Arena Media Lodosal
BISHOP F.S= 1.606
6.000+ JANBU F.S = 1.587
SPENCER F.S=1.614 r FS (deterministic) = 1.587,
Grava Arenolodos FS (mean) = 1.595
ANALISIS PROBABILISTICO PF = 0.000%
RI (normal) = 4.150
FELLENIUS FS= 1.585 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000 % 1+ RI (lognormal) = 5.160
BISHOP F.S= 1.613 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000 % Arena Media Lodosa
JANBU F.S = 1.595 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000 %
SPENCER F.S = 1.637 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000 % T T T
1 4

Figura 68. Modelo de estabilidad en condicién con lluvias anormales (parcialmente saturado) talud

Al, Zona 1.

Seguido para el andlisis con sismicidad se obtiene un factor de seguridad de 1,199 con una
probabilidad de falla de 4,700 %, representando un nivel de amenaza media lo cual justifica la

aplicacién de obras de contencién (figura 68).
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FELLENIUS F.S=1.284
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SPENCER F.S = 1.287 PROBABILIDAD DE FALLA 0.163 ¥
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Figura 69. Modelo de estabilidad en condiciones con sismicidad talud Al, Zona 1.

Para el siguiente escenario se aplican condiciones de saturacion parciales en las arenas y se
aplica una aceleracion sismica de 0.2 g, para este escenario el resultado del factor de seguridad es
de 1,191, el cual para condiciones pseudoestaticas representa un nivel de amenaza medio,

justificable para la realizacion de obras de contencion (Figura 69).
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Figura 70. Modelo de estabilidad en condiciones con lluvias anormales (parcialmente saturado) y

con sismicidad talud Al, Zona 1.
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Tabla 28.
Cuadro resumen de los valores de factor de seguridad obtenidos para el talud A1, zona 1.

FACTORES DE SEGURIDAD DEL TALUD A1 ZONA 1

CONDICION Fellenius Bishop Janbu Spencer
1. Condicién actual 1,371 1,422 1,347 1,436
2. Parcialmente saturado 1,575 1,606 1,587 1,614
3. Condicién con 1,284 1,291 1,199 1,297
sismicidad
4. Parcialmente saturadoy 1,301 1,309 1,191 1,317

con sismicidad

e Zona 2 (Figura 70). Para el primer escenario aplicado el cual es en condiciones normales
sin saturacién y sin sismicidad, el factor de seguridad que se obtiene es de 1,313, para las
condiciones estéticas este valor refleja un nivel de amenaza media con probabilidad de falla de

0,000% (Figura 71).

Talud A1Z2

Figura 71. Talud A1Z2.
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JANBU F.S = 1.388 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000 %
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9.51-

FS (deterministic) = 1.416
FS (mean) = 1.498
PF = 0.000%

RI (normal) = 5.752

RI (lognormal) = 6.969

Figura 72. Modelo de estabilidad en condiciones normales Al, Zona 2.
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Siguiendo la aplicacion de sismicidad en el respectivo modelo, se obtiene un factor de

seguridad de 0,939 con una probabilidad de falla de 60,900 %, clasificando una alta amenaza en

estas condiciones y por lo tanto genera una inestabilidad en el talud (Figura 72).

MODELO DE ESTABILIDAD
METODO DE JANBU

CONDICION CON SISMICIDAD
TALUD Al ZONA 2

ANALISIS DETERMINISTICO

FELLENIUS F.S= 0.954
BISHOP F.S= 1.032
JANBU F.S = 0.939
SPENCER F.S= 1.033

ANALISIS PROBABILISTICO

FELLENIUS FS= 1.010 PROBABILIDAD DE FALLA 45.2 %
BISHOP F.S= 1.088 PROBABILIDAD DE FALLA 4.500 %
JANBU F.S = 0.989 PROBABILIDAD DE FALLA 60.900 %
SPENCER F.S = 1.091 PROBABILIDAD DE FALLA 8.330%)
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Figura 73. Modelo de estabilidad en condiciones con sismicidad talud Al, Zona 2.

Para el siguiente escenario el cual estudia la respuesta del modelo a condiciones parcialmente

saturadas se observa que el factor de seguridad es de 1,198 lo cual lo categoriza como amenaza

media (Figura 73).
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MODELO DE ESTABILIDAD
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CONDICION PARCIALMENTE SATURADO / FS (deterministic) = 1.198)
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Figura 74. Modelo de estabilidad en condiciones con lluvias anormales (parcialmente saturado)

talud Al, Zona 2.

En el dltimo escenario modelado para la zona 2, en condiciones extremas se observa que el
factor de seguridad es considerablemente bajo y la probabilidad de falla es de 94,000% (Figura

74) lo que indica que la amenaza es alta en la zona y que se requieren obras de contencion.
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Figura 75. Modelo de estabilidad en condiciones con lluvias anormales (parcialmente saturado) y

con sismo talud Al, Zona 2.
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Tabla 29.
Cuadro resumen de los valores de factor de seguridad obtenidos para el talud A1, zona 2.

FACTORES DE SEGURIDAD DEL TALUD A1 ZONA 2

CONDICION Fellenius Bishop Janbu Spencer
1. Condicién actual 1,330 1,423 1,313 1,416
2. Parcialmente saturado 1,208 1,313 1,198 1,311
3. Condicion con sismicidad 0,954 1,032 0,939 1,033
4. Parcialmente saturado y 0,864 0,957 0,853 0,965

con sismicidad

e Zona 3 (Figura 75). Las condiciones normales modeladas en esta zona proveen un factor
de seguridad de 1,394 con el método Janbu (valor mas bajo de entre los métodos aplicados) (Figura
76), entonces, para condiciones estaticas este factor de seguridad indica que el nivel de amenaza

es medio. Por lo tanto, la zona 3 del talud Al es estable bajo condiciones normales.

Talud A1Z3

Niveles dedrena
fina dellafacies 2 3

Figura 76. Talud A1Z3.
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Figura 77. Modelo de estabilidad en condiciones normales talud A1, Zona 3.

En el escenario con sismicidad con aceleracion sismica asignada de 0,2 g, se determina un
factor de seguridad de 1,072 (Figura 77), para condiciones pseudoestaticas este valor indica un

nivel de amenaza medio por ende es necesario la implementacion de obras de contencion.
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METODO DE JANBU
CONDICIONES CON SISMICIDAD
TALUD Al ZONA 3
45¢ FS (deterministic) = 1.072
FS (mean) = 1.261
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ANALISIS PROBABILISTICO

FELLENIUS FS= 1.374 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000 %)
BISHOP F.S= 1.466 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000 %
JANBU F.S = 1.261 PROBABILIDAD DE FALLA 2.300 %
SPENCER F.S = 1.506 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000%
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Figura 78. Modelo de estabilidad en condiciones con sismicidad talud Al, Zona 3.

El siguiente escenario para la zona 3 es parcialmente saturado, en el cual se evidencia un factor

de seguridad de 1,287 (figura 78), y una probabilidad de falla de 0.00% a partir de estos datos se
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ubica en un nivel de amenaza medio por lo tanto se hace necesario la implementacion de obras de

contencion.

MODELO DE ESTABILIDAD
METODO DE JANBU
CONDICIONES CON SATURADA
TALUD Al ZONA 3

FS (deterministic) = 1.287

FS (mean) = 1.523

PF = 0.000%
ANALISIS DETERMINISTICO b B et
FELLENIUS F.S= 1.340 RI (lognormal) = 3.398

BISHOP F.S= 1.493
JANBU F.S = 1.287
SPENCER F.S= 1.539

ANALISIS PROBABILISTICO

FELLENIUS FS= 1.596 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000 %)
BISHOP F.S= 1.739 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000 %
JANBU F.S = 1.523 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000 %
SPENCER F.S = 1.713 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000%

Figura 79. Modelo de estabilidad en condiciones con lluvias anormales (parcialmente saturado)

talud Al, Zona 3.

Para el escenario de condiciones criticas, se establece una condicion parcialmente saturada y
con aceleracion sismica de 0,2 g; el factor de seguridad obtenido es 0,991 (Figura 79) el cual

establece un nivel de amenaza alto.
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Safety Factor
0.000

0.500
1.000
o

1.500

MODELO DE ESTABILIDAD

2.000 METODO DE JANBU

CONDICIONES CON SATURADA CON SISMO
TALUD A1 ZONA 3

2.500

A
FS (deterministic) = 0.991
FS (mean) = 1.175
PF = 11.800%

RI (normal) = 1.205

RI (lognormal) = 1.248

3.000

3.500
A6 ANALISIS DETERMINISTICO

351

4.500 FELLENIUS F.S= 1.071
BISHOP F.S= 1.218
B0 JANBU F.S = 0.991
SPENCER F.S= 1.357

5.500
6.000+ ANALISIS PROBABILISTICO

FELLENIUS FS= 1.271 PROBABILIDAD DE FALLA 2.600 %)
BISHOP F.S= 1.411 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000 %

JANBU F.S = 1.175 PROBABILIDAD DE FALLA 11.800 % 1k
SPENCER F.S = 1.517 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000%

Figura 80. Modelo de estabilidad en condiciones con lluvias anormales (parcialmente saturado) y

con sismos talud Al, Zona 3.
Tabla 30.
Cuadro resumen de los valores de factor de seguridad obtenidos para el talud A1, zona 3.

FACTORES DE SEGURIDAD DEL TALUD A1 ZONA 3

CONDICION Fellenius Bishop Janbu Spencer
1. Condicion actual 1,453 1,553 1,394 1,610
2. Parcialmente saturado 1,340 1,493 1,287 1,539
3. Condicion con 1,168 1,268 1,072 1,324
sismicidad
4. Parcialmente saturado y 1,071 1,218 0,991 1,357

con sismicidad

e Zona4 (Figura 80). Para condiciones normales o estaticas (figura 81) con una carga vertical
de 60 KN/m, la cual representa el efecto de una vivienda de 4 plantas ubicada sobre el talud, el
factor de seguridad es de 1,127 analizado bajo el método Janbu, este valor de factor de seguridad
ubica la zona 4 en un nivel de amenaza alto, para lo cual bajo condiciones estaticas o normales se

hace necesario la atencion e intervencion a esta zona.
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PIETZ0 de cenment
Ebaya seguridad

: f

Columna estratigrafica 3, Talu§l A1Z4

Figura 81. Talud A1Z4.



Safety Factor
0.000

0.500

MODELO DE ESTABILIDAD
METODO JANBU
CONDICIONES ACTUALES
TALUD Al ZONA 4

ANALISIS DETERMINISTICO

FELLENIUS F.S= 1.145
BISHOP F.S= 1.207
JANBU F.S = 1.127
SPENCER F.S= 1.198

ANALISIS PROBABILISTICO

BISHOP F.S= 1.206 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000 %
JANBU F.S = 1.128 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000 %

60 kN/m

FELLENIUS FS= 1.146 PROBABILIDAD DE FALLA 000.000 %)|

SPENCER F.S = 1.203 PROBABILIDAD DE FALLA 0.000%

FS (deterministic) = 1.127]
FS (mean) = 1.128

PF = 0.000%

RI (normal) = 5.190

RI (lognormal) = 5.498

Gravas Arenosas|

Arena Fina Lodosa]
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Figura 82. Modelo de estabilidad en condiciones normales Al, Zona 4.

En condiciones con sismicidad, el factor de seguridad es considerablemente bajo 0,885 con una

probabilidad de falla 100,000% (Figura 82). A partir de estos datos el nivel de amenaza es alto y

al considerar la carga en la corona del talud para esta zona se hace imprescindible un tratamiento

especial para esta zona.

safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

MODELO DE ESTABILIDAD

METODO JANBU

CONDICIONES CON SISMICIDAD
TALUD Al ZONA 4

ANALISIS DETERMINISTICO

60 kN/m

FS (deterministic) = 0.885
FS (mean) = 0.886

PF = 100.000%

RI (normal) = -4.785
RI (lognormal) = -4.516

FELLENIUS F.S= 0.907
BISHOP F.S= 0.962
JANBU F.S = 0.885
SPENCER F.S= 0.958

ANALISIS PROBABILISTICO
FELLENIUS FS= 0.909 PROBABILIDAD DE FALLA 100.000 %

BISHOP F.S= 0.963 PROBABILIDAD DE FALLA 8.400 %
JANBU F.S = 0.886 PROBABILIDAD DE FALLA 100.000 %

Gravas Arenosas|

Arena Fina Lodosal

SPENCER F.S = 0.963 PROBABILIDAD DE FALLA 86.100%

o2

Figura 83. Modelo de estabilidad en condiciones con sismicidad y lluvias anormales (parcialmente

saturado) Talud Al, Zona 4.
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Para condiciones parcialmente saturadas como lo muestra el escenario 3 para la zona 3 (figura

83) el factor de seguridad 0,966 aumenta con respecto al anterior y la probabilidad de falla

disminuye, sin embargo, el nivel de amenaza continla siendo alto y se requiere un tratamiento

especial.

safety, Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

MODELO DE ESTABILIDAD
METODO JANBU
CONDICIONES CON SATURACION
TALUD Al ZONA 4

ANALISIS DETERMINISTICO

FELLENIUS F.S= 0.972
BISHOP F.S= 1.034
JANBU F.S = 0.966
SPENCER F.S= 1.028

ANALISIS PROBABILISTICO

FELLENIUS FS= 0.972 PROBABILIDAD DE FALLA 85.000 %)
BISHOP F.S= 1.035 PROBABILIDAD DE FALLA 8.400 %
JANBU F.S = 0.966 PROBABILIDAD DE FALLA 90.000 %
SPENCER F.S = 1.032 PROBABILIDAD DE FALLA 11.000%

60 kN/m

N
T

FS (deterministic) = 0.966
FS (mean) = 0.966

RI (normal) = -1.314
RI (lognormal) = -1.305

Gravas Arenosas|

Arena Fina Lodosa|

L
10

Figura 84. Modelo de estabilidad en condiciones con lluvias anormales (parcialmente saturado)

talud Al, Zona 4.

Para el ultimo escenario de la zona 4 se tiene la sismicidad y la saturacion parcial (0,5 en las

arenas), en este caso el factor de seguridad es de 0,673 y la probabilidad de falla igual que en el

escenario 2 es de 100,000% (figura 84), estos datos indican una zona de amenaza de nivel alto para

lo cual se deben tomar medidas de tratamiento especial.
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MODELO DE ESTABILIDAD
METODO JANBU

TALUD Al ZONA 4

ANALISIS DETERMINISTICO 60 kN/m

FELLENIUS F.S= 0.682

CONDICIONES CON SATURACION Y CON SISMO

BISHOP F.S= 0.737
JANBU F.S = 0.673

SPENCER F.S= 0.747 A
ANALISIS PROBABILISTICO

FELLENIUS FS= 0.682 PROBABILIDAD DE FALLA 100.000 %)

BISHOP F.S= 0.738 PROBABILIDAD DE FALLA 100.000 % Arena Fina Lodosal

JANBU F.S = 0.673 PROBABILIDAD DE FALLA 99.300 %
SPENCER F.S = 0.747 PROBABILIDAD DE FALLA 100.000%

10

FS (deterministic) = 0.673
FS (mean) = 0.673

PF = 100.000%

RI (normal) = -15.403

RI (lognormal) = -12.570

Figura 85. Modelo de estabilidad en condiciones con sismo y lluvias anormales (parcialmente

saturado) talud Al, Zona 4.

Tabla 31.

Cuadro resumen de los valores de factor de seguridad obtenidos para el talud A1, zona 4.

FACTORES DE SEGURIDAD DEL TALUD A1 ZONA 4

CONDICION Fellenius Bishop
1. Condicién actual 1,145 1,207
2. Parcialmente saturado 0,972 1,034
3. Condicién con 0,907 0,962
sismicidad

4. Parcialmente saturadoy 0,682
con sismicidad

0,737

Janbu

1,127
0,966
0,885

0,637

Spencer
1,198
1,028
0,958

0,747

La zona 4 del talud Al es una de las zonas mas criticas del barrio Mirador de San Juan en la

corona de este talud se encuentra una vivienda de 4 plantas, la cual ejerce una fuerza sobre el talud

de aproximadamente 60 KN/m lo que convierte a esta zona en un foco de especial atencion dados

los resultados de los modelos realizados.
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6.3.1.2 Talud B1. El talud se ubica contiguo a la quebrada que pasa en sentido NW-SE en el
Norte del barrio (Figura 85). El analisis de determinado talud se da en base a la informacién de

sondeos provistos por la secretaria de infraestructura de la alcaldia de Girdn, pues no se cuenta

con afloramientos de los materiales del talud.

Figura 86. Talud B1.

Para condiciones Normales este talud posee un factor de seguridad de 0,849 bajo el método de
Janbu (Factor de seguridad de menor valor), con una probabilidad de falla de 92,200 % (Figura
86), lo que clasifica a esta zona como de amenaza alta en condiciones estaticas y requiere de un

tratamiento especial por las entidades competentes.
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MODELO DE ESTABILIDAD
METODO DE JANBU
CONDICION ACTUAL

TALUD B1 ZONA 1

FS (deterministic) = 0.849
FS (mean) = 0.904
PF = 92.200%

RI (normal) = -1.465

ANALISIS DETERMINISTICO

FELLENIUS F.S= 0.849

BISHOP F.S= 0.910 RI (lognormal) = -1.430
JANBU F.S = 0.832 N[Material 3]

SPENCER F.S= 0.900 14

ANALISIS PROBABILISTICO

FELLENIUS FS= 0.904 PROBABILIDAD DE FALLA 92.200%| [

BISHOP F.S= 0.963 PROBABILIDAD DE FALLA 71.000 %
JANBU F.S = 0.887 PROBABILIDAD DE FALLA 96.500 %
SPENCER F.S = 0.957 DE FALLA 73.963% 3}

Figura 87. Modelo de estabilidad en condiciones normales talud B1, Zona 1

Para condiciones parcialmente saturadas el factor de seguridad disminuye de manera
considerable a 0,660 y la probabilidad de falla es de 100,000 % (figura 87), bajo condiciones

pseudo estaticas este factor de seguridad indica una amenaza alta.

Safety, Factor
0.000
0.500
l 1.000
- 1.500
] 2.000
| 2-500 MODELO DE ESTABILIDAD
3.000 METODO DE JANBU
1 CONDICION CON LLUVIA
] 3-500 TALUD B1 ZONA 1
l 4.000
l 4.500
5.000
ANALISIS DETERMINISTICO ateria FS (deterministic) = 0.660)
Do5Y FS (mean) = 0.713
o 000s FELLENIUS F.S= 0.660 PF = 1
2 BISHOP F.S= 0.771 a RI (normal) = -4.957

JANBU F.S = 0.660 RI (lognormal) = -4.215
SPENCER F.S= 0.764

ANALISIS PROBABILISTICO

FELLENIUS FS= 0.713 PROBABILIDAD DE FALLA 100.000%,
BISHOP F.S= 0.825 PROBABILIDAD DE FALLA 99.600 %
JANBU F.S = 0.713 PROBABILIDAD DE FALLA 100.000 %
SPENCER F.S = 0.818 DE FALLA 99.589%

Figura 88. Modelo de estabilidad en condiciones con lluvia (parcialmente saturado) talud B1, Zona

1.
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Para los siguientes dos escenarios con sismicidad (figura 88) y escenario con saturacion parcial
y sismicidad (figura 89) los factores de seguridad son 0,713 y 0,638 respectivamente ambos con
una probabilidad de falla de 100.000 %, En condiciones pseudo estaticas se determina para ambos

un nivel de amenaza alto y se hace necesario un tratamiento especial a esta zona.

safety Factor
| 0-000

o2

MODELO DE ESTABILIDAD
METODO DE JANBU

| 3000 CONDICION CON SISMO

TALUD B1 ZONA 1

3.500
] 4-000
I <500 FS (deterministic) = 0.595|
5.000 FS (mean) = 0.638
I ANALISIS DETERMINISTICO atorl P - 100.0

RI (normal)
RI (lognormal) = -6.455

FELLENIUS F.S= 0.611
6.000+ BISHOP F.S= 0.663
JANBU F.S = 0.660
SPENCER F.S= 0.661

ANALISIS PROBABILISTICO

FELLENIUS FS= 0.654 PROBABILIDAD DE FALLA 100.000%j
BISHOP F.S= 0.705 PROBABILIDAD DE FALLA 100.000 %
JANBU F.S = 0.638 PROBABILIDAD DE FALLA 100.000 %
SPENCER F.S = 0.702 DE FALLA 100.000%

safety Factor
0.000
0.500 »oz
l 1.000
[ MODELO DE ESTABILIDAD
] 2.000 METODO DE JANBU
=, .00 CONDICION CON SISMO Y LLUVIA
]~ TALUD B1 ZONA 1
l 3.000
3.500
l 4.000
I -°00 ANALISIS DETERMINISTICO
5.000
FELLENIUS F.S= 0.459 F FS (mean) = 0.504
5.500 BISHOP F.S= 0.556 PF = 100.000%
JANBU F.S = 0.465 RI (normal) = -13.119
6.000+ SPENCER F.S= 0.560 b RI (lognormal) = -9.183
ANALISIS PROBABILISTICO
FELLENIUS FS= 0.502 PROBABILIDAD DE FALLA 100.000%)
BISHOP F.S= 0.598 PROBABILIDAD DE FALLA 100.000 %
JANBU F.S = 0.504 PROBABILIDAD DE FALLA 100.000 %
SPENCER F.S = 0.597 DE FALLA 100.000% 3l
,
3 145

Figura 90. Modelo de estabilidad en condiciones con lluvias (parcialmente saturadas) y con sismo

talud B1, Zona 1.
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Tabla 32.
Resumen de los valores del factor de seguridad obtenidos para el talud B1 Zona 1.

FACTORES DE SEGURIDAD DEL TALUD B1 ZONA 1

CONDICION Fellenius Bishop Janbu Spencer
1. Condicion actual 0,849 0,910 0,832 0,900
2. Parcialmente saturado 0,660 0,771 0,660 0,764
3. Condicion con 0,611 0,663 0,660 0,661
sismicidad
4. Parcialmente saturadoy 0,459 0,556 0,456 0,560

con sismicidad

Para el talud B1 se determina desde las condiciones normales que el nivel de amenaza es alto,
sin embargo, no se ha modelado el soporte que la vegetacion presenta en la zona, lo cual sin lugar
a duda genera efectos en la estabilidad del terreno, ademas, es importante mencionar que sobre el
talud existe una carga dinamica asociada a una via de trafico de vehiculos de variadas cargas.
También, se debe considerar que aledafio al pie de este talud se encuentra vivienda de una planta
la cual se encontraria en alto riesgo en caso de no ser intervenida con prontitud el talud en estudio,
esto basado en los resultados del modelamiento y en observaciones campo en donde algunos

desplazamientos rotacionales y traslacionales son identificados.

A partir de los diferentes modelos de todas las zonas se infiere que, aunque las condiciones
extremas que propone el escenario 4 poseen baja probabilidad de ocurrencia, se deben hacer las
respectivas adecuaciones a las respectivas zonas indicadas ya que por lo general bajo saturacion o
sismo la amenaza es media y en algunos casos alta, lo que resulta critico para la comunidad del

municipio de Giron.



U5 ASESORIA EN EL AREA DE GESTION DE RIESGO 171

7. Conclusiones

e La Unidad Geologica Superficial (UGS) predominante en la zona de estudio es Sft3, suelo
gravoso del miembro 6rganos con una distribucidn espacial con respecto a las UGS presentes en
la zona de estudio de 89%.

e En el analisis de las columnas estratigraficas levantadas en el Talud Al, a través de sus
diferentes zonas se pueden reconocer distintas facies cuyas caracteristicas litoldgicas y estructuras
sedimentarias conllevan a plantear que dichas unidades fueron depositadas en el pie de lo que seria
el abanico aluvial de Bucaramanga.

e El material arenoso presente en la zona clasificado como facies 2, presenta un nivel de
saturacion mayor al que se presenta en las facies 1 y 3, lo que representa que las facies 2 son mas
propensas a poseer una menor estabilidad bajo los diferentes escenarios evaluados, y por lo tanto
se relaciona directamente la mayor presencia de ésta facie con un nivel de amenaza mayor, como
es reflejado en el modelo de la zona 4 del talud Al.

e No se logré identificar rasgos indicadores claros de actividad neotectonica, no obstante, los
datos estructurales revelan que, para la zona de estudio, las capas sedimentarias del segmento
gravoso del miembro Organos se encuentran buzando entre 11 y 16 grados hacia el suroeste, lo
cual es favorable para la estabilidad de esta unidad en los taludes del norte y sur del barrio.

e EIl barrio corresponde a la subunidad de ladera denudada, y esta constituido por 10
elementos geomorfolégicos con origenes antropico o denudacional. El elemento dominante
espacialmente es el correspondiente a las laderas terraceadas con 65%, no obstante, elementos
como las laderas muy inclinadas, los cortes verticales de ladera y los llenos de escombros

caracterizados por su inestabilidad geotécnica, constituyen cerca del 20% del area.
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e Los principales movimientos en masa identificados en la zona son caida de detritos,
deslizamientos traslacionales y rotacionales, condicionados principalmente por las pendientes del
terreno y por el tipo de material, donde materiales de tamafio grava en adelante son mas
susceptibles a la caida de detritos mientras que materiales finos a los deslizamientos.

e El andlisis heuristico de susceptibilidad revela que el principal factor condicionante de
inestabilidad es la morfometria o las pendientes de las laderas, seguido por la geomorfologia, las
unidades geoldgicas superficiales y los usos del suelo. Ademas, se concluyd que aproximadamente
el 22% de la zona presenta alta susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa.

e EIl anélisis heuristico de amenaza revela que para escenarios intermedios con lluvias
anomalas o con sismos andmalos, cerca del 25% de la zona se encuentra en amenaza alta y cerca
del 50% en amenaza media.

e El modelado de estabilidad de taludes realizado en la zona de estudio revela que estos
presentan en amenaza media a alta en escenarios intermedios con lluvias andmalas y sin sismo, o
con sismo Yy lluvias, lo cual implica que se requiere de obras civiles para la prevencion de desastres
ocasionados por la activacion de movimientos de remocion en masa.

e Serequiere una especial atencion a la zona 4 del talud Al y a la zona 1 del talud B1 ya que
el nivel de amenaza indicado a través del modelado para estas zonas es alto, lo cual es coherente

con las observaciones y datos tomados en campo.
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8. Recomendaciones

e Elaborar un levantamiento topografico detallado del area estudiada y las zonas de
influencia el cual permita realizar con mayor detalle la cartografia y los perfiles de los taludes
modelados.

e Determinar las condiciones especificas bajo las cuales se han realizado los llenos
antropicos en la zona y sus caracteristicas para estudiar la respuesta de cada uno de estos a
diferentes escenarios detonantes de inestabilidad.

e Realizar mas ensayos y pruebas de clasificacion geotécnicas para los materiales de la zona,
para mejorar la exactitud de los modelos planteados.

e Elaborar un estudio detallado que permita en base a los perfiles de meteorizacion,
reconocer los niveles de saturacion de cada material ya que basados en la saturacion se crean
escenarios para determinar el factor de seguridad.

e Llevar a cabo estudios méas detallados enfocados a la identificacion de fallas que pudiesen
estar afectando la zona de estudio.

e Realizar estudios hidrogeol6gicos en las unidades de la zona que permitan identificar la
relacion entre el tiempo e intensidad de lluvias y la saturacién de los materiales, asi como también
identificar las direcciones de flujo del agua una vez se infiltra en el subsuelo.

e Estandarizar la clasificacién de los usos de suelo y cobertura bajo la metodologia y
clasificacion Corine land cover, como lo ha determinado el Ideam en el 2004 para las diferentes
entidades publicas de la region.

e Complementar el estudio de actividad morfodinamica con la caracterizacion y zonificacion

de la erosion hidrica (laminar, surcos y en carcavas).
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e Actualizar los datos de aceleraciones sismicas segun los estudios mas recientes de la zona
y las tendencias y lineamientos de las entidades de gestion de riesgo.

e Llevaracabo anélisis deterministicos de movimientos de tipo caida de rocas y movimientos
traslacionales para el area de estudio con el fin de obtener un mapa deterministico de amenaza.

e Analizar la viabilidad de intervencidn en el area y ejecutar obras o tratamientos especiales
si es el caso en cada una de las zonas en donde la amenaza se presenta como media y alta.

e Mejorar la gestion por parte de la escuela de geologia en la vinculacion de la academia con
las entidades publicas y privadas para propiciar y generar mas oportunidades para los estudiantes

en el ambito laboral, y de igual manera retribuir a la comunidad con la prestacion del servicio.
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