o PAGINA 1
e, DOCENCIA DE 86

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Unidades
Tecnoldgicas
de Santander

Andlisis de las obras de mitigacién de riesgos en el PR 67+200 via Giron-Aeropuerto de
Bucaramanga desarrolladas en el aifio 2020 a 2021

Modalidad: Investigacion

YURLEY VIVIANA SIERRA VILLAMIZAR
1098734855

OSCAR JOSUE BERNAL VARGAS
91542008

JAIRO ENRIQUE PITA DELGADO
91294434

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
Facultad de Ciencias Naturales e Ingenierias
Ingenieria en Topografia
Bucaramanga, 7 de octubre de 2022

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion EECHA APROBACION:



PAGINA 2

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Trabajo de Grado para optar al titulo de

DIRECTOR

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 3
DOCENCIA DE 86

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO )
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Nota de Aceptacion

Aceptado y aprobado

Dlnanas

M.Sc Ricardo HbZano Botache
Firma del Evaluador

éfw—e\ Vo )

M.Sc Clara'Inés Torre® Vasquez
Firma del Director

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 4

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

DEDICATORIA

A Dios, por habernos permitido terminar esta etapa importante de nuestra vida; a
nuestros padres que siempre nos han dado su compresion y afecto; a nuestra
familia, por apoyarnos en todas las actividades; a nuestros comparieros que durante
todos estos afios nos han brindado su amistad, los llevaremos en el corazon con
mucha gratitud y aprecio.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gesti6n EECHA APROBACION:



PAGINA 5

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

AGRADECIMIENTOS

A Dios por ser el guia de nuestros actos.
A nuestras familias por apoyarnos en todas nuestras actividades.

A la profesora M. Sc Clara Inés Torres Vasquez por ser nuestra directora y
orientarnos en la realizacion de este proyecto.

Gracias a cada uno de los profesores que participaron en nuestro desarrollo
profesional durante la carrera, por ser nuestros guias y heredarnos cada una de sus
experiencias como personas y profesionales.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gesti6n EECHA APROBACION:



PAGINA 6

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN EJECUTIVO ...ttt eee e eeeesesesemsnsenensencesensnsence 10
INTRODUGCCION ..ottt ettt e e e e e s esenneneeeeeeeseannnnnseesse e aennnnneeeess 11
1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION......cooooeeeeenn.... 12
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA . ....ooiee e 12
1.2, JUSTIFICACION ...ttt ettt 13
L3, OBIETI VO S e e i et 14
1.3.1. OBIETIVO GENERAL ..ot 14
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ...oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 14
2. MARCO REFERENCIAL ..ot e et eeeaesesenseenss 15
2.1. MARCO TEORICO ... ettt 15
2.1.1. METODOLOGIA PARA EVALUAR LOS RIESGOS MINISTERIO DE

MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE ......ooieiiii e 15
2.1.2. APLICABILIDAD DE LA METODOLOGIA ... ettt ettt eeaeaeaananns 17
2.1.3. PROCESO METODOLOGICO .euttutuitenit et eeaa e eeea e e et e e e eee e e e e eeaaneenanees 21
2.1.4. PROCEDIM[ENTOS DE INVESTIGACIONN. ............................................ 25
2.1.5. PREVENCION, ESTABILIZACION Y DISENO ....ccooeiiiieie i, 33
2.2, MAR C O LE G AL ..ot 39
2.3, MARCO CONCEPTUAL e 40
2.4, MARCO AMBIEN T AL ottt a e aeees 42
2.5. MARCO GEOLOGICO ...ooiie oottt ettt 42
2.5.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS GENERALES .. 42
3. DISENO DE LA INVESTIGACION .....oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenneneaeanan 52
4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO ....iuiiiiiiiiiiiiiieieaieiensenenss 55
4.1. RECONOCIMIENTO DEL SITIO .ottt 55
4.1.1. LOCALIZACION DEL PROYECTO «utteututeen et et e e e e e e e e e enanaens 55
O I O | V- N 56
O I T IV [>T = =Yy (U] = TP 56
4. 1.4, PRECIPITACIONES. ...ttt et e e e enans 56

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gesti6n EECHA APROBACION:



PAGINA 7

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

4.2. ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE .....uuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaan 57
4.2.1. FOTOGRAFIAS AEREAS E INFORMACION DE SENSORES REMOTOS ...cuvvuieinennnnen 57
4.2.2. MAPAS GEO,LOGICOS Y'TOPOGRAFICOS ........................................................ 58
4.3. DESCRIPCION GEOTECNICA DETALLADA ...t 62
4.3.1. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS REALIZADAS ....uieeiiieeeeeeeeeeeneaaeaeneneenenen 63
4.3.2. ESTABILIDAD DE TALUDES. ... ettt ettt ee e e e e e re e aeaearaeaeneneeaeen 66
4.3.3. OBRASDEDRENAJIE....coioiiieieieieieiaaanenenns P PP PP 70
4.4, MEDIDAS ADICIONALES DE PREVENCIONY CONTROL ....cccovvvvvvivinnnen 71
4.4.1. MEDIDAS DE PREVENCION ...ututuiutninitit ittt eeeeaeeaeese e e snenenee e seeasnensnsnrerenen 71
A.4.2. NEDIDAS DE CONTROL . ..uu sttt ettt e et e et e e e e re e aea e e eaenanenaeen 72
5. RESUL T AD O S ...ttt ettt eeeseceseaeenenenensneseneenensnsesese 77
6. CON CLUSIONES Lottt ittt ittt ettt ettt et e tssete e teseaeasatetereteteaeaeasarerererencs 83
7. RECOMEND A CIONES ...ttt ittt it ittt ittt ssteteteseaeaeasasstererereaeseaeasareress 84
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnens 85
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gesti6n EECHA APROBACION:



PAGINA 8

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1 Proceso metodolGgiCO general...........vveiiiiiiiiiiiiiaieieaeee e 22
Figura 2-2 Andlisis de la amenaza...........cooeeeviviiiiii i 24
Figura 2-3 Diagrama de flujo para la investigacion y analisis de deslizamientos . 28
Figura 3-1 Arbol de ProbIEMAS ...........ccueieeiee et 54
Figura 3-2 Arbol de ODJELIVOS .......ccuveueeeecieeeeeeeeeee e 54
Figura 4-1 Localizacion general del proyecto ...........ccoovuiiieiiiiiiiiiiiee e, 56
Figura 4-2 Geologia LOCal........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 61
Figura 4-3 Perfiles geol0giCoS 10CaAlES ...........oovviviiiiiiiiiiie e 61
Figura 4-4 Imagenes del talud de eStudio ...........coeeeiiiiiiiiiiiieeece e, 63
Figura 4-5 Ubicacion de 10S SONAEO0S .........ccceviviiiiiieiiiiiiiee e, 64
Figura 4-6 Andlisis de estabilidad general con obras — Fallo Grande................... 67
Figura 4-7 Andlisis de estabilidad general con obras — Fallo menor.................... 68
Figura 4-8 Obras de proteccion contra CaidoS..........ccoeuuuiieeereiiiiiieeeeeeiiee e eeeennnnn 73

Figura 4-9 Inyeccion de terraplenes para rellenar y cementar grietas internas.... 75

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gesti6n EECHA APROBACION:



PAGINA 9

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

LISTA DE TABLAS

Tabla 2-1 Clasificacién de proyectos segun naturaleza..............ccccceeeeevviviiieeennnns 18
Tabla 2-2 Clasificacion de proyectos segun complejidad .............ceeeveeeiiiiiininnnnnn. 20
Tabla 2-3 Parametros que se requiere determinar en el estudio de un deslizamiento
............................................................................................................................. 25
Tabla 2-4 Métodos de prevencidn de la amenaza 0 el riesgo.........c.ccccevvvveeeeennns 34
Tabla 2-5 Métodos de elusién de amenazas de deslizamientos..............cccccceueee. 34
Tabla 2-6 Estructuras de control de masas en movimiento ...........ccoevevveevviineeneenns 35
Tabla 2-7 Método 1: conformacion del talud o ladera..............cccccceeeeeeeviiiiie e, 36
Tabla 2-8 Método 2: Recubrimiento de la superficie ..........ccoooeeiiiiiiiieiiiiiiiee e, 36
Tabla 2-9 Método 3: Control de agua y presion de POroS.........cccuvveeeeeeeeevenieeenennns 37
Tabla 2-10 Método 4: Estructuras de CONtenCioN ..............cuuvvvviiiiiiieeeeeeeeeeeeeninnnnns 37
Tabla 2-11 Método 5: Mejoramiento de la resistencia del suelo............ccccccc.c. 38
Tabla 2-12 Criterios para seleccionar un factor de seguridad para disefios de taludes
............................................................................................................................. 39
Tabla 4-1 Resumen de sondeos realizados ............covveiiiiiiiiiieiiiiiii e 64
Tabla 4-2 Numero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de
construccion categoria de la unidad de construcCiOn ...........c.ccoovvviiiiieeiiiiiieeeeeee, 65
Tabla 4-3 Resumen parametros geotécnicos utilizados ...........ccccceeeveeeviiiiiieeeneens 66
Tabla 4-4 Resumen factores de seguridad muro de H=4.0m — Sector Fallo Grande
............................................................................................................................. 67
Tabla 4-5 Resumen factores de seguridad muro de H=4.0m — Sector Fallo menor
............................................................................................................................. 68
Tabla 4-6 Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos ............ccccevvvvvvvnnnns 69
Tabla 5-1 Resultados comparativos segun metodologia y obras planteadas ....... 79
Tabla 5-2 Medidas adicionales de prevencion y CONtrol .................eeeeeeeieeiiennennnn. 81
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gesti6n EECHA APROBACION:



PAGINA 10

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

RESUMEN EJECUTIVO

Se realizé unarevision de los proyectos de geotecnia implementados durante el afio
2020 — 2021 en el sector ubicado entre las abscisas PR67+0200 — PR67+0300, via
Bucaramanga — Lebrija, departamento de Santander, desde una perspectiva técnica
mediante la guia de metodologias de gestion del riesgo y de teorias asociadas a la
geotecnia y a la estabilizacion de taludes, con el fin de analizar la eficacia de estos
proyectos en la mitigacion y solucion del problema del riesgo de remocion masa
presentado en el sector.

El analisis se bas6 en la consulta de los estudios técnicos del proyecto, que
comprende la investigacion geoldgica, geotécnica, de estabilidad de taludes,
reconocimiento y ensayos de campo, analisis hidraulico y estructural de la zona de
estudio; seguido de una comparacion de las obras proyectadas por la empresa
consultora INGEAS S.A.S con la metodologia descrita en el libro Deslizamientos y
Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales del autor Jaime Suarez Diaz, 1998, en
el cual proponen una serie de principios generales para la reducciéon de amenazas
de deslizamiento utilizando sistemas de prevencion, manejo y estabilizacion de
taludes susceptibles a sufrir deslizamientos permitiendo escoger el sistema mas
apropiado de estabilizacion teniendo en cuenta todas las circunstancias del talud
estudiado.

Se concluye que las obras proyectadas por INGEAS S.A.S, se encuentran dentro
de las obras de control cominmente usadas para estabilizar masas las cuales son
eficaces ayudando a controlar y mitigar el problema de inestabilidad del sector de
estudio y cumpliendo con las normativas vigentes colombianas.

Finalmente, se presentan una serie de obras adicionales que complementarian las
proyectadas cumpliendo con las estrategias de prevencion, control y contencion.
Asi como la sugerencia del monitoreo de las obras y el mantenimiento constante de
las mismas permitiendo alargar su tiempo de vida util.

Palabras claves: gestion del riesgo, vulnerabilidad, obras eficientes, talud.
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INTRODUCCION

Existen metodologias que son herramientas que buscan facilitar el cumplimiento de
requerimientos normativos relacionados con la gestion del riesgo de desastres,
algunas dadas por el Departamento Nacional de Planeacién, Ministerios y la Unidad
Nacional de Gestion del Riesgo, las cuales son guias para la evaluacién de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo, en el proceso de formulacién de proyectos de
inversion publica. La aplicacion de estas metodologias conlleva a varias ventajas,
entre las cuales se tienen (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo. Metodologia
para evaluar los riesgos. Tomo 2. S.f).:

e Permite contar con una base sélida para la planificacion y toma de
decisiones.

e Se protege la poblacion interna y externa al proyecto, previendo, de manera
anticipada, las consecuencias de potenciales fallas y adoptando las medidas
necesarias para reducirlas.

e Se protegen los recursos publicos, al generar inversiones mas seguras.

e Se puede optimizar el disefio del proyecto y, en consecuencia, reducir sus
costos, al identificar las debilidades del mismo.

e Se da cumplimiento a las normas legales en la materia.

Estas metodologias orientan en la elaboracion de estudios de riesgo de desastres,
como parte de la estructuracion de un proyecto de inversién publica, con el fin de
seleccionar las medidas de intervencion que arrojen una mejor relacion
costo/beneficio o para revisar y optimizar el disefio de un proyecto.

Este proyecto busca implementar la guia establecida en el libro Deslizamientos y
Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales del autor Jaime Suarez Diaz, 1998; el
cual es un texto guia para el estudio y la practica de Ingenieria y Geotecnia, que
usa teorias asociadas a la geotecnia y a la estabilizacion de taludes para la
comparacion, evaluacion y analisis de la eficacia de las obras de mitigacion
contempladas como solucion del riesgo de remocion de masa presentado en la zona
de estudio ubicado sobre la via Bucaramanga — Lebrija entre las abscisas
PR67+0200 — PR67+0300 por el consultor INGEAS S.A.S, durante los afios 2020-
2021.

Asi mismo, y de acuerdo con las referencias de literatura para el manejo de
deslizamientos, se mencionan algunos métodos y obras como prevencion y control
gue podrian complementar las obras inicialmente planteadas en el manejo de
inestabilidades de laderas.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Sobre la via que comunica el municipio de Girdn, Santander y el Aeropuerto
Internacional Palonegro de Bucaramanga, en el PR 67+200, se observa la influencia
del Sistema de fallas del Suarez, al observar el alto grado de buzamiento por efecto
de la tectdnica regional y local. La ocurrencia de esta estructura geoldégica muestra
afectacién sobre la formacion Girdn presentando capas altamente fracturadas y
diaclasadas. Este diaclasamiento junto con el grado de meteorizacion del material
rocoso y los efectos del clima y la gravedad, permiten que facilmente se presenten
procesos de remocion en masa. (INGEAS S.A.S,2020.)

En la zona se observan obras como estabilizacion de taludes, empradizacion,
rondas de coronacion, muros de contencion, anclajes, cunetas, pilotes entre otros,
como obras de mitigacion que se vienen ejecutando para la disminucion del riesgo,
sin embargo se requiere hacer un seguimiento y evaluacion a estas obras, de
manera que, se puedan tomar decisiones sobre la estabilidad y durabilidad de las
mismas y conocer si son suficientes o es necesario continuar con ellas en zonas
aledafias asi como establecer el cumplimiento de las politicas de gestion del riesgo
y de desarrollo territorial frente a las mismas, programar estas obras desde el
ordenamiento territorial de los municipios que pueden estar aqui afectados no solo
por el posible taponamiento de vias, pérdida de banca, dafio en pavimento, sino de
igual forma, amenaza a la vida humana.

Teniendo en cuenta esto se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
¢, Qué tan eficaces han sido los proyectos de geotecnia implementados durante 2020

— 2021 en PR 67+200 de la via Giron — Aeropuerto de Bucaramanga desde la
perspectiva técnica y de gestion del riesgo?
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1.2. JUSTIFICACION

Las obras de mitigacion entre la via Giron al Aeropuerto de Bucaramanga entre los
afios 2020 — 2021 se llevaron a cabo para dar cumplimiento al desarrollo territorial
y gestidn de riesgo debido a que son zonas de riesgo para la vida humana por la
cantidad de automoviles que transitan sobre estas vias, ya que son vias nacionales,
la primera que conduce de Bucaramanga — Lebrija y la segunda de Bucaramanga
— Barrancabermeja.

Segun INGEAS S.A.S “La formaciéon geoldgica superficial afectada corresponde a
un depdsito coluvial, compuesto por suelos areno arcillosos y limos arenosos en los
gue se presenta algunos bloques y clastos de roca de diverso tamafio provenientes
de los niveles fracturados y acumulados dentro de la matriz y en superficie como
resultado del movimiento de material de la Formacion Girdon,” Lo que pone en riesgo
las vidas humanas y el trasado de vias lo cual requeria las siguientes obras de
mitigacibn como muro piloteado, construccion de obras de manejo de aguas
subsuperficiales, como son subredes horizontales, zanjas de coronacion y
torrenteras, hidrosiembra, terrazas entre otros.

El presente proyecto busca dar aplicacion de conocimientos de ingenieria en
topografia desarrollada en las Unidades Tecnoldgicas de Santander y brindar a la
comunidad un informe de acceso publico frente a los problemas que se puedan
presentar después de la mitigacion que se realiza sobre vias, un analisis sobre el
impacto de las obras, si son suficientes o0 no en la zona de estudio o si se requiere
incrementar la ejecucion y desarrollo de este tipo de obras, frente a la gestion del
riesgo, teniendo en cuenta los instrumentos de planeacion municipal vy
departamental.

El trabajo de investigacion se desarrolla bajo las lineas de investigacion de Gestion
Territorial, Suelo-subsuelo del grupo GRIMAT y dentro del semillero SITTA,
buscando vincular los conocimientos adquiridos en cursos como POT,
Geomorfologia, Geoestadistica, Riesgo Geoldgico y Cambio Climatico, SIG, entre
otros, brindando recomendaciones y posibles soluciones frente a la problemética
gque se percibe en el sector externo, en las comunidades como tal.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la eficacia de los proyectos de geotecnia implementados durante 2020 —
2021 en el area de estudio desde la perspectiva técnica y de gestion del riesgo, para
saber si las obras de mitigacién son suficientes y si han solucionado el problema de
riesgo por remocion en masa.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Examinar informes y documentos técnicos relacionados con las obras de
mitigacién realizadas sobre la via Girdn al aeropuerto de Bucaramanga en el PR
67+200 durante los afios 2020 a 2021 para la determinacion del control y estabilidad
de las mismas.

2. Validar el tiempo de vida de las obras de mitigacion mediante el analisis de la
documentacion técnica para la generacion de propuesta de mantenimiento de
nuevas obras al respecto.

3. Proponer una serie de alternativas frente a los proyectos de geotecnia
implementados en el area de estudio, teniendo en cuenta herramientas de politicas
de gestion del riesgo frente a los proyectos de ingenieria para establecer eficiencia,
eficacia y efectividad.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

Para el desarrollo del presente documento, es necesario partir de unas politicas y
lineamientos tedricos y conceptuales, que permitan definir la hoja de ruta del
proceso, asi como argumentar técnicamente las conclusiones. Por lo tanto, se
expone un marco tedrico, dividido en dos apartados, el primero correspondiente a
las guias y metodologias de gestion del riesgo que definen las directrices para la
actuacioén a partir del conocimiento, la reduccion del riesgo y las respuestas en caso
de desastre; y el segundo apartado, correspondiente a las teorias asociadas a la
geotecnia y a la estabilizacién de taludes.

2.1.1. METODOLOGIA PARA EVALUAR LOS RIESGOS MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

En Colombia, la experiencia de los dafios y pérdidas por desastres hacen evidentes
problemas para el desarrollo. Esta problematica exige una transformacion al pais
para afrontar los desafios que representan condiciones de riesgo, variabilidad
climatica y escenarios de cambios climéticos, los cuales son factores causantes de
gue los desastres estén cambiando y sus impactos sea mayores.

Reconociendo esta necesidad, desde el Sistema General de Regalias en el marco
del Acuerdo 052 de 2018, se hace explicito la obligatoriedad de que los proyectos
gue contemplan infraestructura dentro de sus componentes deben elaborar un
andlisis de riesgo de desastres conformidad con el articulo 38 de la Ley 1523 de
2012, con el fin de prevenir futuras condiciones de riesgo en su instalacion y
operacion. (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo. Metodologia para evaluar
los riesgos. Tomo 2. S.f).

De acuerdo con lo anterior, el Departamento Nacional de Planeacion, Ministerio de
Hacienda y Crédito Publico, Ministro de Ambiente y Desarrollo Sostenible y la
Unidad Nacional, presenta una caja de herramientas, con el objetivo de proporcionar
instrumentos para orientar la incorporacion de la gestion del riesgo de desastres y
la adaptacion al cambio climatico en los proyectos de inversion publica (PIP)
financiados por cualquier fuente de recursosl, en las fases de prefactibilidad (fase
I) y de factibilidad (fase IIl) de la etapa de pre inversion.
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Esta primera herramienta se basa en una guia metodoldgica para realizar la
evaluacion de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, en el proceso de formulacion de
proyectos de inversién publica y en relacion con los eventos amenazantes de
inundaciones, movimientos en masa, avenidas torrenciales, vendavales, erosion
costera y ascenso en el nivel del mar, incendios forestales y sequias,
recomendaciones rente a sismos Yy actividad volcanica. Esta metodologia
proporciona insumos para seleccionar las medidas de intervencién identificadas, la
gue arroje mejor relacion costo/beneficio, incluyendo evaluacion de cobeneficios,
luego de incorporar en el analisis la variabilidad, los escenarios y los riesgos
climéticos. Principalmente apunta al conocimiento del riesgo, mediante el andlisis y
evaluacion de riesgos. Asi mismo, contempla la seleccion de medidas de reduccion
del riesgo.

Aplicar esta metodologia en la formulacion y estructuracién de los proyectos de
inversién publica conlleva las siguientes ventajas (Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo. Metodologia para evaluar los riesgos. Tomo 2).:

e Aumenta la probabilidad de aprobacion por parte de las entidades
financiadoras y, por lo tanto, del éxito del proyecto.

e Permite contar con una base sélida para la planificacion y toma de
decisiones.

e Se protege la poblacion interna y externa al proyecto, previendo, de manera
anticipada, las consecuencias de potenciales fallas y adoptando las medidas
necesarias para reducirlas.

e Se protegen los recursos publicos, al generar inversiones mas seguras.

e Se puede optimizar el disefio del proyecto y, en consecuencia, reducir sus
costos, al identificar las debilidades del mismo (condiciones de riesgo que se
pueden generar y/o condiciones de riesgo presentes en el entorno).

e Se da cumplimiento a las normas legales en la materia.

El considerar la variabilidad climatica y el cambio climatico, permite dimensionar sus
efectos en los componentes del riesgo (amenaza y vulnerabilidad), a través del
tiempo en el horizonte del proyecto.

Permite contribuir a la gestién local y regional del riesgo de desastres.

2.1.1.1 Caracteristicas de la metodologia

Esta metodologia aplica en la etapa de pre-inversién en la fase de prefactibilidad
(fase 1) o en la fase factibilidad (fase 1l) segun sea el caso, en las actividades de
formulacién como parte de la estructuracion de un proyecto, para la realizacion de
los estudios de riesgos de desastres e incluye la evaluacidon costo beneficio para
seleccionar medidas de intervencion o tratamiento del riesgo.
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En la fase de perfil (fase I), se debe contar con la identificacién del problema a
resolver a través del proyecto, las metas a alcanzar, la identificacién del analisis
preliminar de la viabilidad de las alternativas disponibles, con lo cual se puede
recomendar cuales de ellas requieren de estudios adicionales en los eventos que
sean necesarios o ser revaluadas por considerarse inviables.

En la fase de perfil (fase ), se debe contar con la identificacién clara del problema
aresolver a través del proyecto, las metas a alcanzar, asi como con la identificacién
del andlisis preliminar de la viabilidad de las alternativas disponibles.

La fase de prefactibilidad (fase IlI), mediante la realizacibn de estudios mas
exhaustivos, en esta fase se deben precisar diferentes aspectos de las alternativas
y de ser procedente se podra determinar la conveniencia de continuar en la fase de
factibilidad con solo una de estas. En los casos que del andlisis anterior se derive la
necesidad de realizar estudios complementarios de detalle, aqui se deberan definir
el tipo de areas teméticas, asi como los términos de referencia y los costos
demandados por estos nuevos estudios.

En la fase de factibilidad (fase Ill), con la alternativa seleccionada previamente, en
esta fase se cubren los aspectos técnicos a nivel de ingenieria de detalle, legales,
economicos Yy financieros, que minimicen el riesgo de la ejecucion de la inversion.
La evaluacion de esta fase establece la conclusion de la etapa de pre-inversion, ya
sea porgque demuestra resultados positivos que recomiendan avanzar a la siguiente
etapa y programar su ejecucion, o porque arroje resultados negativos que indiquen
la conveniencia de rechazar o postergar la decision en funcién de otros elementos
importantes a considerar

Esta metodologia es un instrumento que facilita y articula el cumplimiento de la
normatividad colombiana en lo que se refiere a la incorporacion de la gestion del
riesgo de desastres y el cambio climatico en los proyectos de inversion publica.

Involucra tanto una vision retrospectiva como prospectiva, al analizar, de una parte,
la amenaza, vulnerabilidad y riesgo desde su contexto histérico y de otra, los
escenarios posibles durante el ciclo de vida del proyecto, lo que permite tener en
cuenta la influencia de la variabilidad y el cambio climatico en los factores de riesgo.

2.1.2. Aplicabilidad de la metodologia

Esta metodologia propone una clasificacion de los proyectos segun su relacién con
el riesgo de desastres y la adaptacion al cambio climatico, en términos de su
naturaleza y su complejidad. Es pertinente sefialar que esta misma clasificaciéon se

propone en la “Guia para analizar los riesgos” que junto con el presente y otros dos

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gesti6n EECHA APROBACION:



F-DC-125

PAGINA 18

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0

EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

documentos componen la “Caja de herramientas para orientar la incorporacion del
andlisis de riesgo de desastres y la adaptacion al cambio climatico en los proyectos
de inversion publica” (DNP, MinAmbiente, MinHacienda UNGRD y GIZ, 2019).

Tabla 2-1 Clasificacién de proyectos segun naturaleza

Tipologia
segln
naturaleza

Clasificacion

Descripcion

Infraestructura
cubierta por los
planes de gestién
del riesgo de
desastres de las
entidades
publicas y
privadas, segun el
Decreto 2157 de
2017 (Presidencia
de la Republica
de Colombia,
2017), en relacion
con la naturaleza.

Infraestructura para la prestacion de un servicio publico.

Infraestructura para el desarrollo de actividades industriales,
estas son las relacionadas con la transformacién mecéanica o
quimica de sustancias organicas e inorganicas en productos
nuevos.

Infraestructura para el desarrollo de otras actividades que
puedan significar riesgos de desastres para la sociedad o el
ambiente, debido a eventos fisicos peligrosos de origen natural,
socio-natural, tecnolégico, biosanitario o humano no intencional.

Infraestructura para el transporte y almacenamiento de carga,
incluye transporte por tuberias.

Infraestructura para las aglomeraciones de personas (espacios
fisicos).

Proyectos de
construccion de
edificaciones
pertenecientes al
grupo de uso IV —
Edificaciones
indispensables,
segun
Reglamento
colombiano de
disefio y
construccion
sismo resistente
NSR-10,
adoptado por el

Servicios de cirugia, salas de cuidados intensivos, salas de
neonatos o de atencion de urgencias.

Todas las edificaciones que componen aeropuertos, estaciones
ferroviarias y de sistemas masivos de transporte, centrales
telefénicas, de telecomunicacién y de radiodifusion.
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Tipologia
segun Clasificacién Descripcion
naturaleza

Decreto 926 de
2010
(Presidencia de la
Republica de
Colombia, 2010)

Edificaciones designadas como refugios para emergencias,
centrales de aeronavegacion, hangares de aeronaves de
servicios de emergencia.

Edificaciones de centrales de operacion y control de lineas
vitales de energia eléctrica, agua, combustibles, informacién y
transporte de personas y productos.

Edificaciones que contengan agentes explosivos, toxicos y
dafiinos para el pablico.

Estructuras que alberguen plantas de generacién eléctrica de
emergencia, los tanques y estructuras que formen parte de sus
sistemas contra incendio, y los accesos, peatonales y
vehiculares de las edificaciones tipificadas en los literales a, b, c,
dy, e de la NSR-10 del grupo de uso IV.

Proyectos de
construccion de
edificaciones
pertenecientes al
grupo de uso Il —
De atencion a la
comunidad,
segun el
Reglamento
colombiano de
disefio y
construccién
sismorresistente
NSR-10 adoptado
por el Decreto
926 de 2010
(Presidencia de la
Republica de
Colombia, 2010).

Estaciones de bomberos, defensa civil, policia, cuarteles de las
fuerzas armadas, y sedes de las oficinas de gestion del riesgo
de desastres.

Garajes de vehiculos de emergencia

Estructuras y equipos de centros de atencion de emergencias.

Guarderias, escuelas, colegios, universidades y otros centros de
ensefanza.

edificaciones del grupo Il para las que el propietario desee
contar con seguridad adicional.

Aguellas otras que la administracion municipal, distrital,
departamental o nacional designe como tales.

Proyectos de
construccion de
edificaciones
pertenecientes al
grupo de uso Il —
Estructuras de
ocupacion
especial definidos
en A.2.5.1 del
Reglamento
colombiano de
disefio y

Edificaciones en donde se puedan reunir mas de 200 personas
en un mismo salon.
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Tipologia
segun Clasificacién Descripcion
naturaleza

construccién Graderias al aire libre donde pueda haber mas de 2000
sismorresistente | personas a la vez.

NSR-10 adoptado | Aimacenes y centros comerciales con mas de 500 m2 por piso.

por el Decreto  [Egificaciones de hospitales, clinicas y centros de salud, no
926 de 2010 | o piertas en el grupo de uso IV.

(Preydpnqa dela Edificaciones donde trabajen o residan mas de 3000 personas.
Republica de

Colombia, 2010). | Edificios gubernamentales.

Los proyectos, obras o actividades de los sectores
hidrocarburos, minero, eléctrico, construccion, etc., segun
articulos 8 y 9 del Decreto 2041 de 2014 (Presidencia de la
Republica, 2014), asi como los que se enumeran en los articulos
2.2.2.3.2.2y 2.2.2.3.2.3 del Decreto 1076 de 2015 (Presidencia
de la Republica de Colombia, 2015).

Proyectos que
requieren licencia
ambiental

Proyectos que

contemplen
dentro de sus
in??agg?rﬂﬁputreas Segun lo definido en el Acuerdo 52 de 2018 (Comision Rectora
que sean y del Sistema General de Regalias, 2018)

financiados por el
Sistema General
de Regalias

2 Proyectos no incluidos en la tipologia 1.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo. Metodologia para evaluar los riesgos. Tomo 2, S.f.

Tabla 2-2 Clasificacion de proyectos segun complejidad

Tipologia
segln Clasificacién Descripcion
complejidad

Proyectos que por su tamafio involucren, en caso de
falla, la potencial afectacion de &reas de
significativas proporciones en relacion con la
capacidad de atencion y respuesta de las entidades
territoriales involucradas.

Proyectos que por su presupuesto involucren, en
caso de falla, consecuencias sobre la estabilidad
fiscal de las entidades territoriales involucradas,
copando las previsiones de los fondos de gestion
del riesgo de desastres respectivos.

I Magnitud
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Tipologia
segun Clasificacién Descripcion
complejidad

Infraestructura cubierta por
los planes de gestion del
riesgo de desastres de las
entidades publicas y
privadas, segun el Decreto
2157 de 2017 (Presidencia
de la Republica de
Colombia, 2017), en relaciéon
con la complejidad.

Obras civiles mayores.

Construcciones categoria IV alta complejidad, segun
el Decreto 1077 de 2015 (Ministerio de Vivienda
Ciudad y Territorio [MVCT], 2015), es decir, con

area de construccion mayor a 5.000 metros
cuadrados y sistemas estructurales diferentes a lo
dispuesto en el titulo E del Reglamento colombiano
de disefio y construccién sismorresistente NSR 10.

Criterio de espacialidad

Proyectos que se localicen de manera dispersa en
varios lugares o su localizacién es indeterminada,
asi como los proyectos lineales.

Proyectos que se ubiquen
en o cerca de lugares de
especial valor para la
comunidad o de reconocida
sensibilidad ambiental,
social o cultural.

Zonas de ronda o zonas de manejo y proteccion
ambiental y sitios de interés o de patrimonio
cientifico, arquitectonico, cultural, arqueoldgico,
entre otros.

Impacto sobre la comunidad.

Proyectos cuyo impacto positivo 0 negativo sobre la
poblacion involucre cambios en los medios de vida.

Proyectos no incluidos en la tipologia .

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo. Metodologia para evaluar los riesgos. Tomo 2. S.f

De acuerdo con la clasificacion de los proyectos de inversion publica, se recomienda
que la “Metodologia para evaluar los riesgos” sea aplicada solamente a los proyectos
gue se ubiquen en las categorias 1 y | de la Tabla 2-1 y Tabla 2-2, respectivamente.

2.1.3. Proceso metodologico

La Figura 2-1 muestra el diagrama de flujo del procedimiento metodologico para
fase de pre-factibilidad (fase Ill) y fase de factibilidad (fase Ill). Ambas fases tienen

pasos en comun que se describen a continuacion.

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestién

APROBADO POR: Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:



PAGINA 22

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 2-1 Proceso metodologico general

eAplicala
metodologia?

namenazas
priorizadas

(i=1 hasta n)

| Analisia de vulnerabilidad |
frents 2 la amanaza i

Siguients smenaza

1a amenaz

1

I Andlisie de alternativas g ion

| Evaluacion del riesgo debido a |
1 2|

@ intervenci
madianta andlisis costo beneficio

1

Definicién de medidas de intervencién
del rieago

Como i=1, si también n=1, es decir, que solo hay una amenaza priorizada, el ciclo culmina después de la definicién de medidas de intervencién del
riesgo (para la amenaza evaluada); pero si n es diferente de 1, es decir, que hay 2 o mds amenazas priorizadas, el ciclo se repite para cada una de
ellas.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo. Metodologia para evaluar los riesgos. Tomo 2, S.f.

2.1.3.1 Informacién de entrada

La entrada inicial del proceso la constituyen los datos del proyecto, cuyo nivel de
definicion debe ser acorde con la fase de formulacion de este, y para ello se debe
disponer de la informacién a ese detalle y escala de trabajo. Esta metodologia
supone una escala minima de cartografia e informacion técnica de 1:25.000 para
proyectos que se estén formulando en fase de prefactibilidad (fase Il), aunque se
recomienda usar la informacion méas detallada posible que se disponga; para
proyectos en fase de factibilidad (fase 1l), en principio debe ser la misma escala de
disefio del proyecto.

2.1.3.2 Identificacion y priorizacion de amenazas

Esta actividad busca determinar las amenazas para tener en cuenta y Su
priorizacion, empleando criterios de magnitud y frecuencia, considerando las tres
dimensiones de analisis: del entorno al proyecto, del proyecto al entorno y los
riesgos internos del proyecto.

Identificadas todas las amenazas, se deben priorizar para tener en cuenta
solamente aquellas que sean relevantes al andlisis. Para evaluar las amenazas del
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entorno al proyecto, asi como las del proyecto al entorno, especificamente cuando
éste pueda exacerbar o transformar una amenaza preexistente, en primer lugar, se
debe ubicar el proyecto en las zonificaciones 0 macro zonificaciones regionales de
amenaza.

Una vez ubicado el proyecto en su contexto general de amenazas, es necesario
revisar y estudiar, a nivel local, la historia de eventos ocurridos y registrados.

Las amenazas se deben ordenar de conformidad con su prioridad (alta, media,
baja), teniendo en cuenta los criterios de frecuencia y potencial de dafio,
seleccionando para el analisis aquellas de las que se tenga indicio de estar en
categoria alta y media.

2.1.3.3 Procedimiento general para analizar las amenazas

Esta metodologia define como determinantes de la amenaza los factores
condicionantes que establecen la susceptibilidad, asi como los factores detonantes.
Una vez se cuente con la informacién, y se compare el analisis con los registros
histéricos, se puede determinar la amenaza.

Si el resultado del contexto general de amenaza indica que el proyecto se encuentra
en una zonificaciébn de amenaza alta, se debe hacer estudios detallados o ejecutar
medidas de reduccion del riesgo de desastres, segun sea el caso.

De igual manera, si de acuerdo con el objeto del proyecto se pueden tener varios
escenarios simultaneos de actividad, se hace necesario evaluar la amenaza en cada
uno de esos escenarios.

En la Figura 2-2 se presenta el procedimiento general para analizar las amenazas
priorizadas.
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Figura 2-2 Andlisis de la amenaza

Identificacion y priorizacion de amenazas

Analisis de registros

histéricos de eventos® Factores condicionantes Factores detonantes™

| l

Analisis de susceptibilidad

Zonificacion de
susceptibilidad

Categorizacion de la
amenaza

ISIS DE LA AMENAZA

Zonificacion de amenaza

Analisis prospectivo

*Dependiendo del evento amenazante, los registros histéricos se utilizan como: 1) Insumo del andlisis de susceptibilidad, 2) Calibracion de los
resultados del analisis de amenaza, o 3) Unica fuente del analisis de amenaza.
** La variabilidad Climatica No se considerara como udnico factor detonante, se consideraran los factores detonantes gue tengan en

consideracion las precipitaciones y se deberan analizar eventos extremos o frecuencias no estacionales

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo. Metodologia para evaluar los riesgos. Tomo 2. S.f.
2.1.3.4 Factores detonantes

Son los factores que, dadas las condiciones favorables para la ocurrencia de la
amenaza (susceptibilidad), son responsables de que se produzca el fendmeno,
actuando como disparadores del evento amenazante. Son especificos para cada
amenaza y no generalizables, varian de acuerdo con el area del estudio, y tienen
una incidencia importante en el comportamiento de la amenaza.

2.1.3.5 Andélisis prospectivo de amenaza

La metodologia plantea que, el analisis de amenaza para la situacién actual puede
considerarse suficiente para proyectos cuya vida Gtil es menor a un afo. Para los
proyectos que tienen un horizonte a mediano y largo plazo, se puede esperar que
se presenten cambios por las dinamicas de las amenazas y por la influencia del
cambio climético, por lo que es previsible una modificacion de las condiciones
iniciales, lo cual puede requerir nuevos analisis para esos escenarios prospectivos.
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2.1.4. PROCEDIMIENTOS DE INVESTIGACION

Tomando como referencia el libro Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas
Tropicales del autor Jaime Suarez Diaz, 1998; el cual es un texto guia para el
estudio y la practica de Ingenieria y Geotecnia, que incluye analisis, disefio y
construccion de taludes con énfasis en los problemas de deslizamientos de tierra,
se presenta la siguiente metodologia planteada en el libro que brinda los
procedimientos de investigacion de una ladera, talud o deslizamiento para obtener
toda la informacién posible sobre las caracteristicas topograficas, geoldgicas,
geotécnicas y ambientales que permitan realizar el diagnostico de los problemas y
un disefo efectivo de solucién, conociendo los parametros basicos que afectan la
estabilidad.

En la Tabla 2-3 se presentan los parametros que se requiere determinar en el
estado de un deslizamiento:

Tabla 2-3 Parametros que se requiere determinar en el estudio de un
deslizamiento

Tema Parametro Caracteristicas
Localizacién con Planta de localizacion de rios, cafiadas, depresiones, humedades,
coordenadas vegetacion, vias, escarpes, areas de deslizamiento, etc.

Levantamiento con lineas de nivel que permitan determinar las areas
Lineas de nivel deslizadas o en proceso de movimiento. Identificar los escarpes,
levantamientos y otras anomalias.

Localizarlos y correlacionarlos con la geologia, aguas lluvias o
subterraneas, posibles deslizamientos anteriores, procesos antropicos,
etc. Localizar focos de erosidn, evidencia de movimientos,
hundimientos o levantamientos

del terreno. Ratas de cambio de la topografia con el tiempo.

Topografia | Cambios
topograficos

Curvatura, convexidad. Correlacionarlos con la geologia y con el plano
Perfiles de lineas de nivel. Calcular pendientes y alturas. Localizar los perfiles
en el plano en planta.

Drenaje superficial | Si es continuo. Si es intermitente. Parametros del sistema.

Litologia y caracteristicas de cada formacidn. Secuencia de las
formaciones.

, Formacion . . .
Geologia . Profundidad a la cual aparece roca sana. Presencia de coluviones.
Geoldgica o . . . .
Caracterizacion del suelo residual. Presencia de minerales susceptibles
a alteracion.
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Tema Parametro Caracteristicas
Estratificacion. Espesor y caracteristicas de cada manto. Plegamiento.
Rumbo y buzamiento de los planos o foliaciones. Cambios de Rumbo o
Estructura en .
. . Buzamiento.
tres dimensiones . . .
Relacién entre Rumbos y Buzamientos con la pendiente del talud.
Fallas, brechas y zonas de corte.
Rumbo. Buzamiento. Separacion entre discontinuidades. Aspereza.
Discontinuidades | Abertura.
Material de relleno. Continuidad. Friccién y Cohesion.
o Profundidad. Caracteristicas (quimicas y mecdnicas). Elaboracién de
Meteorizacion . .
perfiles de meteorizacion.
., Tamafio de los bloques. Forma de los bloques. Posibilidades de
Fracturacion . .
deslizamiento o volteo.
Precipitaciones maximas minimas y promedio, anuales mensuales y
Precipitacion diarias. Lluvia maxima en una hora. Forma (lluvia granizo o nieve).
Horario y duracién de las lluvias.
Agua - - < .
- Cuenca tributaria | Area. Pendiente. Cobertura vegetal
superficial
Escorrentia Tiempo de concentracion y calculo del caudal maximo para disefio
Infiltracion Infiltracion en % relacionada con la precipitacion
Altura del nivel Niveles normales, aislados y suspendidos. Planos de lineas de nivel
de agua fredtico y lineas de flujo
Fluctuaciones del nivel de agua con el tiempo y su relacién con las
. lluvias. Variacién de los niveles en el momento exacto de una lluvia.
Fluctuaciones . o
Fluctuaciones a lo largo del afio.
Fluctuaciones de afio en afio
Agua
subterranea Altura capilar. Presion de poros y presiones artesianas. Velocidad y
direccién del movimiento del agua. Indicaciones superficiales de
afloramientos de agua, zonas himedas y diferencias en la vegetacion.
Caracterizacion. Quimica de las aguas subterraneas. Sales disueltas, contaminacion,
presencia de aceites. Efecto de las actividades humanas sobre el nivel
freatico. Posibilidad de fugas de ductos de servicios publicos.
Caracteristicas del drenaje interno.
. Caido, flujo, deslizamiento de rotacidn o traslacidn, etc. y
Tipo de falla o
caracterizacion.
Mov. De falla Profundidad y forma de la superficie de falla. Direccién del
Caracterizacion movimiento
Rata de movimiento. Area y volumen.
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Tema Parametro Caracteristicas

Aceleracién de disefio — Intensidad y Magnitud, Profundidad de
epicentros.

Sismica Distancia de los epicentros. Relaciones con fallas geoldgicas cercanas,
cambios sismicos con el tiempo, presencia de suelos susceptibles a
sufrir cambios por vibraciones. Presencia de volcanes.

Especies presentes, Cobertura, caracteristicas del follaje y las raices.

Vegetacion . L
Comportamiento de evapotranspiracién.
Factores . Clima. Lluvias. Vientos. Temperatura (media y extremos horaria y
Clima general - . e
Externos diaria) — Cambios barométricos.
Modificaciones causadas por el hombre, areas de deforestacion,
localizacidn de piscinas, tuberias de acueducto y alcantarillado,
irrigacion, mineria, cortes y rellenos etc. Utilizacidn del agua
Intervencion Subterranea y restricciones. Empozamientos y adicién de agua.
antrépica Cambios en la direccién del agua superficial. Cambios en la cobertura
del suelo que afectan la infiltracion. Deforestacion. Movimiento de
vehiculos, detonacion de explosivos, Maquinaria Vibratoria. Cortes,
rellenos, pavimentos etc.
(. . Erosionabilidad. Granulometria-Plasticidad — Clasificacidn. Resistencia
Mecdnica Propiedades i . ., s e
- al corte (angulo de friccién y Cohesidn). Permeabilidad. Sensitividad.
de suelos mecanicas

Expansibilidad.

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. 1998. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ingenieria
de suelos Ltda.

En la Figura 2-3 se muestra en diagrama de flujo la metodologia para la
investigaciéon y analisis de deslizamientos propuesto por la sociedad de
deslizamientos de Japon (1996).
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Figura 2-3 Diagrama de flujo para la investigacion y analisis de deslizamientos
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Fuente: Japan Landslide Society, 1996

2.1.4.1 Organizacion del estudio

Se recomienda realizar un estudio con las siguientes etapas para encontrar las
causas y mecanismos de falla y poder cuantificar los parametros que determinan la
estabilidad de un talud, el cual permitira disefiar las obras de estabilizacion:

» Reconocimiento e identificacion del sitio
» Andlisis de la informacién existente
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Estudio de las caracteristicas superficiales del sitio que permitan la
caracterizacion topogréfica y geotécnica.

Investigacion de campo que incluye sondeos, toma de muestras y ensayos
in sito para cuantificar los parametros del suelo.

Investigacion de laboratorio

Analisis de informacién obtenida, modelacién matematica y disefio.

YV VYV V

2.1.4.2 Procedimiento de analisis de la informacién existente

Es importante utilizar la informacién existente, como la historia del problema, planos
bésicos, etc., con el fin de entender las propiedades topograficas, geologicas, etc.,
de los deslizamientos. Estos deslizamientos ocurren en sitios especificos bajo
ciertas condiciones topogréficas, geoldgicas, climaticas y ambientales.
Se recomienda los siguientes pasos para el analisis de la informacion existente:

» Fotografias aéreas e informacién de sensores remotos

» Estudios de los mapas geologicos y topograficos

» Andlisis de los documentos mencionados anteriormente.

2.1.4.3 Visita de reconocimiento

Se debe realizar un andlisis general de la informacion existente y definir claramente
el area de interés, previo a la visita de campo. El area de interés debe incluir los
taludes afectados y las regiones adyacentes que pueden contribuir en las causas
de los movimientos.

Se recomienda examinar los patrones regionales y locales de la topografia para
localiza elementos anormales tales como valles truncados, cambios bruscos de
pendiente, vegetacion o estructura de la superficie del terreno.

2.1.4.4 Estudio topogréfico

La topografia de un sitio de deslizamiento produce informacién basica para el
analisis de los movimientos. Los reconocimientos preliminares utilizan los planos
topograficos existentes o las fotografias aéreas. Sin embargo, se requiere un detalle
topografico para localizar muchos elementos criticos, los cuales pueden estar
enmascarados por la vegetacion.

Los levantamientos topograficos tienen los siguientes objetivos:
» Establecer controles en tierra para el mapeo fotogramétrico y la
instrumentacion.
» Obtener detalles topograficos, especialmente, de aquellos factores ocultos
por la vegetacion.
» Determinar los perfiles topogréaficos para los analisis de estabilidad.
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» Establecer un marco de referencia sobre el cual puedan compararse los
movimientos
» futuros del terreno.

2.1.4.5 Investigacidon geotécnica detallada

El area para investigar dependera del tamafio del proyecto y de la extension de los
factores geoldgicos y topogréaficos que afectan el problema a estudiar. El area para
estudiar debera ser lo mas extensa posible:

» Los deslizamientos deben relacionarse con areas estables a su derredor.

» Los deslizamientos son en general mucho mas extensos que lo que se
sospecha inicialmente.

» El area para estudiar deber ser al menos el doble del area que se presume,
comprende el problema.

» EIl area debe incluir las fuentes de agua subterranea y superficial y las
estructuras geoldgicas que pueden afectar la estabilidad.

La profundidad de la investigacion es mas compleja de definir, los sondeos deben
profundizarse hasta identificar los materiales estables por debajo de los
movimientos reales o potenciales. El periodo de estudio debe incluir periodos
lluviosos y secos y por lo menos debe tenerse informacion de un afio de duracion,
aungue es comun que los fendmenos climaticos criticos tarden 10 a 20 afios en
repetirse en su maxima actividad.

Todo talud debe disefiarse para algo mas que las peores condiciones climaticas que
se esperen, de lo contrario se puede llegar a conclusiones optimistas que tienen un
nivel muy alto de riesgo.

2.1.4.6 Sondeos geotécnicos

La exploracién subsuperficial incluye sondeos, ensayos de campo y ensayos
geofisicos.
La investigacién debe planearse en la siguiente forma:

» Definir con anticipacion la geologia del terreno para poder determinar el tipo
y caracteristica de la investigacion.
Determinar los sistemas de investigacién subsuperficial.
Determinar localizacion, espaciamiento y profundidades de sondeos.
Determinar frecuencia y tipo de muestras.

YV V

Los objetivos generales de los sondeos son:
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Identificar y caracterizar las formaciones mas débiles que pueden afectar el
movimiento.

Identificar las formaciones mas resistentes que pueden limitar la extension
de la zona de falla.

Localizar niveles de agua subterrdnea, presiones y caracteristicas del agua.
Identificar la distribucidn subsuperficial de materiales.

Cuantificar las propiedades fisicas de los materiales (humedad, gradacion,
plasticidad, resistencia al corte y otras propiedades) para emplearlos
posteriormente en el analisis de estabilidad.

Realizar ensayos de campo, tales como penetracion, veleta, etc.
Desarrollar ensayos geofisicos.

Se pueden utilizar apiques manuales, zanjas de exploracion, sondeos
manuales o sondeos mecanicos.

VVV VYV
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2.1.4.7 Ensayos de campo

Los ensayos de campo tienen la ventaja de poder simular situaciones en el ambiente
mismo del talud y son muy utiles para cuantificar los parametros que se emplean en
el analisis de un deslizamiento.

Los ensayos mas empleados son:

Ensayo de penetracion estandar
Cono estatico

Penetrometro de bolsillo
Presurémetro

Ensayo de veleta

Ensayo de veleta de bolsillo (Torvane)
Ensayo de corte en el sondeo

Ensayo de placa

Corte directo de campo

Ensayo de permeabilidad

VVVVVVVVVYY

2.1.4.8 Ensayos geofisicos

Los ensayos geofisicos son generalmente, la forma mas rapida y econémica de
obtener informacién sobre las caracteristicas de los perfiles del subsuelo en areas
relativamente grandes, estas técnicas no reemplazan los sondeos y deben utilizarse
con un control de campo muy estricto.

Los principales métodos geofisicos utilizados en deslizamientos son:

> Resistividad
» Ensayos sismicos
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Deteccion del ruido no audible (Método geoacustico)
Ensayo de gravedad

Ensayo de penetracion de radar

Radiacion de rayos gama

Y VYV

2.1.4.9 Ensayos de laboratorio

Se deben realizar ensayos que permitan obtener las propiedades de los suelos para
los andlisis, en tal forma que sean lo mas representativos de las situaciones reales
en el campo. Los ensayos comunmente utilizados para analisis de laderas y taludes
son los siguientes:

Humedad o contenido de agua.
Limites de Atterberg o plasticidad.
Gravedad Especifica.

Distribucidon granulométrica.
Contenido de Sulfatos y acidez.
Compactacion.

Permeabilidad.

VVVVVVY

2.1.4.10 Instrumentacién

Para poder obtener informacién del comportamiento del talud a lo largo de periodos
de tiempo y el poder medir parametros geotécnicos, se radica la posibilidad de la
utilidad de la instrumentacién de campo.

Las situaciones tipicas en las cuales se requiere instrumentacion son las siguientes:

» Determinacion de la profundidad y forma de la superficie de falla en un
deslizamiento activo.

> Determinacién de los movimientos laterales y verticales dentro de la masa
deslizada.

» Determinacion de la rata o velocidad de deslizamiento y el establecimiento
de mecanismos de alarma.

» Monitoreo de la actividad de cortes naturales e identificacion de los efectos
de una determinada construccion.

» Monitoreo de los niveles de agua subterranea o presiones de poro y su
correlacién con la actividad del deslizamiento.
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» Colocacién de medidores y comunicacion a un sistema de alarma.

» Monitoreo y evaluacion de la efectividad de diferentes sistemas de
estabilizacion o control.

Los instrumentos mas empleados son los siguientes:

Equipos convencionales de topografia
Medidor superficial de inclinacion
GPS diferencial

Extensdémetros horizontales
Extensémetros verticales
Medidor de agrietamientos
Medidor de verticalidad

Detector de movimientos
Inclinbmetros

PiezOmetros

Sistemas de alarma

VVVVVVVVVVY

2.1.5. PREVENCION, ESTABILIZACION Y DISENO

Siguiendo con la guia del libro Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas
Tropicales del autor Jaime Suarez Diaz, 1998; el cual establece las siguientes
medidas de prevencion y control para reducir los niveles de amenaza y riesgo:

2.1.5.1 Métodos para disminuir o eliminar el riesgo

Una vez estudiado el talud, definidos los niveles de amenaza y riesgo, el mecanismo
de falla y analizados los factores de equilibrio, se puede pasar al disefio del sistema
de prevencion control o estabilizacion.

A continuacion, se presentan algunas de las metodologias que se han utilizado para
disminuir o eliminar el riesgo a los deslizamientos de tierra:

» Prevencion: La prevencion incluye el manejo de la vulnerabilidad, evitando la
posibilidad de que se presenten riesgos 0 amenazas. La prevencion debe ser
un programa del estado, en todos sus niveles mediante una legislacion y un
sistema de manejo de amenazas que permita disminuir los riesgos a
deslizamiento en un area determinada.
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Tabla 2-4 Métodos de prevencion de la amenaza o el riesgo
Método Ventajas Desventajas

Disuasién con
medidas coercitivas

Son muy efectivas cuando la
comunidad esta consciente del
riesgo y
colabora con el estado.

El manejo de los factores
socioecondmicos y sociales es

dificil.

de la tierra

Planeacion del uso

Es una solucién ideal para zonas
urbanas y es facil de implementar.

No se puede aplicar cuando ya

existe el riesgo.

Cadigos técnicos

Presenta herramientas precisas
para el
control y prevencién de amenazas.

Se requiere de una entidad que
los haga cumplir.

Aviso y Alarma

Disminuye en forma considerable el
riesgo cuando es inminente.

Generalmente, se aplica
después de ocurrido el

desastre.

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. 1998. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ingenieria

de suelos Ltda.

» Elusion de la amenaza: Eludir la amenaza consiste en evitar que los
elementos en riesgo sean expuestos a la amenaza de deslizamiento.

Tabla 2-5 Métodos de elusién de amenazas de deslizamientos

Método Ventajas Desventajas
Se recomienda cuando existe el riesgo de Puede resultar costoso
. activar grandes deslizamientos dificiles e y
Variantes o o . . ) el nuevo sitio o
N de estabilizar o existen deslizamientos . .
relocalizacién del : . lineamiento puede estar
antiguos de gran magnitud. Puede ser el
proyecto amenazado por

mejor de los métodos si es econémico
hacerlo

deslizamientos.

Remocidn total
de
deslizamientos

Es atractivo cuando se trata de volimenes
pequefios de excavacion.

La remocién de los
deslizamientos puede
producir nuevos
movimientos.

Remocion parcial
de materiales
inestables

Se acostumbra el remover los suelos
subsuperficiales inestables cuando sus espesores
no son muy grandes.

Cuando el nivel freatico
se encuentra
subsuperficial se
dificulta el proceso de
excavacion.
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Método Ventajas Desventajas
Modificacion del Generalmente, al
nivel del proyecto La disminucion de la altura de los cortes disminuir la altura de los
0 subrasante de en un alineamiento de gran longitud puede cortes se desmejoran las
una resolver la viabilidad técnica de un proyecto. caracteristicas del
via. proyecto.

Se requiere cimentar los
puentes sobre suelo
estable y las pilas deben
ser capaces de resistir
las fuerzas laterales del
material inestable.

Puentes o
viaductos sobre Muy atil en terrenos de pendientes muy altas
los movimientos

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. 1998. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ingenieria
de suelos Ltda.

» Control: Hacen referencia a métodos tendientes a controlar la amenaza
activa antes que se produzca el riesgo a personas o propiedades. Consisten
en estructuras que retienen la masa en movimiento. Estas obras se
construyen abajo del deslizamiento para retenerlo después que se ha
iniciado.

Tabla 2-6 Estructuras de control de masas en movimiento

Método Ventajas Desventajas
Generalmente son econémicas Se requiere un espacio
Bermas L . ;
rapidas de construir. grande a mitad de talud.
Trincheras Sirven al mismo tiempo para Los cantos facilmente pasan por
controlar las aguas lluvias. encima.

Se pueden requerir estructuras algo
costosas.

Estructuras de

i6 Retienen las m n movimien
retencion etienen las masas en movimiento

Son uno de los métodos mas efectivos
para disminuir el riesgo en Son muy costosas.
carreteras.

Cubiertas de
proteccion

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. 1998. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ingenieria
de suelos Ltda.
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» Estabilizacion: Los sistemas de estabilizacion se pueden clasificar en cinco
categorias principales:

Tabla 2-7 Método 1:; conformacioén del talud o ladera

Método

Ventajas

Desventajas

Remocién de
materiales de la
cabeza del talud.

Muy efectivo en la estabilizacién
de
deslizamientos rotacionales.

En movimientos muy grandes
las masas a remover tendrian
una gran magnitud.

Abatimiento de la
pendiente.

Efectivo especialmente en
suelos
friccionantes.

No es viable econémicamente
en taludes de gran altura.

Terraceo de la
superficie.

Ademas de la estabilidad al
deslizamiento, permite construir
obras
para controlar la erosion.

Ademas de la estabilidad al
deslizamiento, permite construir
obras
para controlar la erosion.

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. 1998. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ingenieria

de suelos Ltda.

Tabla 2-8 Método 2: Recubrimiento de la superficie

Método

Ventajas

Desventajas

Recubrimiento de
la superficie del
talud.

El recubrimiento ayuda a
controlar la erosion.

Se debe garantizar la
estabilidad del recubrimiento.

Conformacion de
la superficie.

Puede mejorar las condiciones
del drenaje superficial y facilitar
el control de erosion.

Su efecto directo sobre la
estabilidad es generalmente,
limitado.

Sellado de grietas
superficiales.

Disminuye la infiltracion de
agua.

Las grietas pueden abrirse
nuevamente y se requiere
mantenimiento por periodos
importantes de tiempo.

Sellado de juntas y
discontinuidades.

Disminuye la infiltracién de agua
y presiones de poro en las
discontinuidades

Puede existir una gran cantidad
de discontinuidades que se requiere
sellar.

Cobertura vegetal.
Arboles Arbustos y
Pastos

Representan una alternativa
ambientalmente excelente. (Ver
capitulo 8)

Pueden requerir mantenimiento
para su establecimiento

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. 1998. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ingenieria
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Tabla 2-9 Método 3: Control de agua y presién de poros
Método Ventajas Desventajas
Se recomienda construirlos como obra
Canales . ; .
. complementaria en la mayoria de los Se deben construir estructuras
superficiales para .
control de casos. General_mente, las zanjas se para I_a_entr_ega de las aguas y
. construyen arriba de la corona del disipacion de energia.
escorrentia.

talud.

Subdrenes de

Muy efectivos para estabilizar
deslizamientos poco profundos en

Poco efectivos para estabilizar
deslizamienntos profundos o

zanja. suelos saturados subsuperficialmente deslizamientos con nivel
P ' freatico profundo.
Subdrenes Muy efectivos para interceptar y Se requieren equipos

horizontales de
penetracion.

controlar aguas subterraneas
relativamente profundas.

especiales de perforacion y su
costo puede ser alto.

Galerias o tlneles
de subdrenaje.

Efectivos para estabilizar
deslizamientos profundos en
formaciones con permeabilidad
significativa y aguas subterraneas.

Muy costosos.

Pozos profundos de
subdrenaje.

Utiles en deslizamientos profundos
con aguas subterraneas. Efectivos
para excavaciones no permanentes.

Su uso es limitado debido a la
necesidad de operacion y
mantenimiento permanente.

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. 1998. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ingenieria

de suelos Ltda.

Tabla 2-10 Método 4: Estructuras de contencién

Método

Ventajas

Desventajas

Relleno o berma de
roca o suelo en la
base del
deslizamiento.

Efectivos en deslizamientos no muy
grandes especialmente en los
rotacionales actuando como
contrapeso.

Se requiere una cimentacion
competente para colocar el
relleno.

Muros de
contencion
convencionales, de
tierra armada etc.

Utiles para estabilizar masas
relativamente pequefas.

Se requiere una buena calidad
de cimentacion. Son poco
efectivos en taludes de gran
altura
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Método Ventajas Desventajas
No son efectivos en
Son efectivos en movimientos poco deslizamientos profundos o
profundos, en los cuales existe suelo cuando aparece roca o suelo
Pilotes debajo de la superficie de falla que sea muy duro debajo de la

competente para permitir el hincado y
soporte de los pilotes.

superficie de falla. Poco
efectivos en deslizamientos
rotacionales.

Anclajes o pernos

Efectivos en roca, especialmente
cuando es estratificada.

Se requieren equipos
especiales y son usualmente
COSt0sos.

Pantallas ancladas

Utiles como estructuras de contencion
de masas de tamafio pequefio a
mediano.

Existen algunas
incertidumbres
sobre su efectividad en
algunos casos, especialmente,
cuando hay aguas
subterraneas y son
generalmente costosas.

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. 1998. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ingenieria

de suelos Ltda.

Tabla 2-11 Método 5: Mejoramiento de la resistencia del suelo

Método

Ventajas

Desventajas

Inyecciones o uso
de quimicos.

Endurecen el suelo y pueden
cementar la superficie de falla.

La disminucion de
permeabilidad puede ser un
efecto negativo.

Magmaficacion

Convierte el suelo en roca utilizando
rayos especiales desarrollados por la
industria espacial

Su utilizacién en la actualidad
es solamente para uso
experimental.

Congelacién.

Endurece el suelo al congelarlo

Efectos no permanentes

Electro-osmosis

Reducen el contenido de agua

Utilizacion para estabilizacion
no permanente

Explosivos

Fragmenta la superficie de falla.

Su efecto es limitado y puede
tener efectos negativos.

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. 1998. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ingenieria
de suelos Ltda.

Por lo general, en la estabilizacion de deslizamientos se emplean sistemas
combinados que incluyen dos o mas tipos de control de los que se indican en las
tablas anteriores.

Otra decision que se afronta es la decision sobre el factor de seguridad, de los
cuales se recomiendan, (Suarez Diaz, Jaime. 1998):
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Tabla 2-12 Criterios para seleccionar un factor de seguridad para disefios de
taludes
Caso Factor de seguridad
Si puede ocurrir la pérdida de vidas humanas al fallar el talud 1.7

Si la falla puede producir la pérdida de mas del 30% de la inversién de la

obra especifica o pérdidas consideradas importantes. 1.5
Si se pueden producir pérdidas econémicas no muy importantes. 1.3
Si la falla del talud no causa dafos. 1.2

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. 1998. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ingenieria
de suelos Ltda.

2.2. MARCO LEGAL

LEY, DECRETO, ACUERDO,

DOCUMENTO DESCRIPCION DE LA NORMA

Por la cual se adopta la politica nacional de gestién del
Politicas de gestion del riesgo (ley 1523 |riesgo de desastres y se establece el sistema nacional
de 2012) de gestién del riesgo de desastres y se dictan otras
disposiciones.
presenta la metodologia para la evaluacion de
Metodologia para evaluar los riesgos, |amenaza, vulnerabilidad y riesgo de desastres,
Ministerio de Medio Ambiente y incluidos el riesgo climético y la evaluacion costo
Desarrollo Sostenible, UNGRD, 2018. | beneficio, para proyectos en fases de prefactibilidad
(fase 1) y de factibilidad (fase IlI).
En esta guia se describen los lineamientos
metodoldgicos para realizar estudios de riesgo por
movimientos en masa a escala detallada o local, que
se podran aplicar en la mayoria de las cabeceras
municipales y centros poblados pequefios y medianos
de Colombia; es decir, aquellos considerados dentro
de las categorias 5y 6, de acuerdo con las leyes 136
de 1994 y 1551 de 2012.

El manual compendia todos los conceptos requeridos
para el estudio detallado del tema, desde la definicion
de talud y los elementos que lo componen, hasta
métodos para el analisis de estabilidad y técnicas de
inventario.

Proveer las recomendaciones geotécnicas de disefio y
construccion de excavaciones y rellenos, estructuras

de contencidn, cimentaciones, rehabilitacion o
reforzamiento de edificaciones existentes y la
definicion de espectros de disefio sismorresistente,
para soportar los efectos por sismos y por otras
amenazas geotécnicas desfavorables.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

Como marco conceptual se han adoptado los conceptos sobre desastres, Gestidn
del Riesgo y conceptos geotécnicos y de obras de estabilizacién:

e Amenaza: Corresponde al peligro latente de que un evento fisico de origen
natural, o causado, o inducido por la accién humana de manera accidental,
se presente con una severidad 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 prestacién de servicios y los
recursos ambientales.

e Mitigacion del riesgo: Medidas de intervencién prescriptiva o correctiva
dirigidas a reducir o disminuir los dafios y pérdidas que se puedan presentar
a través de reglamentos de seguridad y proyectos de inversién publica o
privada cuyo objetivo es reducir las condiciones de amenaza, cuando sea
posible, y la vulnerabilidad existente.

e Riesgo: Es la probabilidad de que ocurra un desastre. Se obtiene de
relacionar la amenaza, o probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
potencialmente dafiino, con la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

e Estabilidad de taludes: En el estudio de la estabilidad de taludes se abordan
fendmenos de estado ultimo o de rotura de masas de suelo, siendo el agente
externo responsable de la inestabilidad una fuerza de masa como el peso y
los efectos de filtracidén, a los cuales se afiaden otros factores como las
sobrecargas.

e Deslizamiento: Es la deformacion que sufre la masa de suelo o roca como
consecuencia de movimientos muy lentos por accién de la gravedad. Se
suele manifestar por la inclinacién de los arboles y postes, el corrimiento de
carreteras y la aparicion de grietas.

e Metodologia: se denomina la serie de métodos y técnicas de rigor cientifico
gue se aplican sistematicamente durante un proceso de investigacion para
alcanzar un resultado tedricamente valido. En este sentido, la metodologia
funciona como el soporte conceptual que rige la manera en que aplicamos
los procedimientos en una investigacion

e Gestion del riesgo: Es el proceso social de planeacion, ejecucion,
seguimiento y evaluacion de politicas y acciones permanentes para el
conocimiento del riesgo y promocion de una mayor conciencia de este,
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impedir o evitar que se genere, reducirlo o controlarlo cuando ya existe y para
prepararse y manejar las situaciones de desastre, asi como para la posterior
recuperacién, entiéndase: rehabilitacion y reconstruccion.

e Vulnerabilidad: Es la exposicion, debilidad o incapacidad de resistencia frente
a las amenazas que presenta una comunidad, persona o elemento que es
considerado de valor para el hombre, también se refiere a la incapacidad
para recuperarse de los efectos de un desastre, lo cual no sélo depende de
la convivencia con la amenaza, sino de multiples factores presentes en la
localidad.

e Desastre: Es la ocurrencia efectiva de un fenémeno peligroso (amenaza),
gue como consecuencia de la vulnerabilidad de los elementos expuestos
causa efectos adversos sobre los mismos. En otras palabras, es la
manifestacion de un riesgo no manejado. Normalmente se expresa en
términos de pérdidas materiales y/o pérdidas de vidas.

e Talud: Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que
posee pendiente o cambios de altura significativos. En la literatura técnica se
define como ladera cuando su conformacion actual tuvo como origen un
proceso natural y talud cuando se conformé artificialmente.
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2.4. MARCO AMBIENTAL

Dentro del marco ambiental, se toma como referencia el documento VOLUMEN VI
“ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA” “REHABILITACION DE LA
CALZADA DERECHA DE LA VIA 62-06, DEL TRAMO: INTERSECCION Y DEL
AEROPUERTO (PR 63+800) Y LA INTERSECCION PALENQUE (PR 71+310
RUTA 6602), MEDIANTE LA ESTABILIZACION ENTRE EL PR 67+200 AL PR
67+300” Departamento de Santander, Republica de Colombia, en el cual presentan
los estudios requeridos de las obras de manejo de aguas lluvias de escorrentia para
la proteccién del talud.

De acuerdo con la informacion de referencia, para la ejecucion del estudio
hidrolégico fue consultada la informacion suministrada por el IDEAM sobre
precipitaciones registradas en las estaciones, encontrando la estacion del
aeropuerto Palonegro 23195130 con datos desde 1974, asi como el manual de
drenaje del Instituto Nacional de Vias INVIAS.

2.5. MARCO GEOLOGICO

El sector de estudio se encuentra localizado sobre la carretera “San Gil -
Floridablanca”, entre las abscisas PR67+0200 — PR67+0300 VIA BUCARAMANGA
- LEBRIJA, Departamento de Santander.

2.5.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS GENERALES

2.5.1.1 Geologia Regional

Los alrededores del Area Metropolitana de Bucaramanga muestran unidades
litoestratigraficas con variada litologia, las cuales corresponden a rocas
sedimentarias de diferentes edades, rocas metamorficas e igneas del Macizo de
Santander y depdsitos cuaternarios recientes en el que se incluyen los suelos
aluviales de la Formacién Bucaramanga.

El area de estudio se encuentra localizada sobre las laderas estructurales en la via
Girén-Lebrija donde predominan rocas altamente fracturadas de la Formacion
Girdn, y sobre las cuales se presentan algunos depésitos de origen coluvial y de
derrubio.

En la depresion de Bucaramanga se encuentran principalmente depdsitos
Cuaternarios representados por la Formacién Bucaramanga, la cual agrupa
importantes depdsitos aluviales que morfolégicamente corresponden a un abanico
aluvial. Amplias laderas orientales, como se menciond anteriormente estan
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constituidas por el Neis de Bucaramanga (p€b), Fomacion Silgara (pDs) y las
Formaciones Jurasicas Jordan (Jj) y Giron (Jg). Hacia el occidente de esta
depresion, se reconocen y se evidencian las rocas de la Formacién Girén
infrayacentes a la Formacion Bucaramanga y la presencia de espesos mantos de
roca al occidente del sistema de fallas del Suérez. A continuacion, se describen las
unidades de mayor importancia en la zona.

Tecténicamente el area de estudio se encuentra enmarcado entre el Sistema de
Fallas del Suéarez y el Sistema de Fallas de Bucaramanga-Santa Marta, y hace parte
del bloque hundido o depresion tectonica, definida como una dovela por Julivert en
1958, como un Graben por Tripton (1963), o como una cuenca de traccién
(pullapartbasin) por Ledn, Albino (1991); el area de interés se localiza al occidente
de este marco estructural.

Presenta una fisiografia correspondiente a las laderas estructurales
correspondientes a la Mesa de Lebrija donde se observan amplios taludes laterales
con pendientes que varian de moderadas a fuertes, con algunas variaciones por el
desarrollo de algunas laderas coluviales locales. A continuacion, se describen las
principales unidades geologicas. (INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y
Geotécnica. Volumen l11).

Neis de Bucaramanga (p€b)

Nombre propuesto por Goldsmith y otros (1971, en Ward et al. 1.973), para una
describir una secuencia estratificada de rocas metasedimentarias de alto grado
metamorfico que consisten principalmente de paraneispelitico, semipelitico y
arenaceo, esquisto y cantidades subordinadas de neis calcareo, marmol, neis
hornbléndico y anfibolita.

Esta unidad consta de rocas metamoérficas de alto grado, con fabrica orientada y
textura gruesa a media. Esta compuesta, principalmente, de neis semipelitico, neis
hornbléndico, anfibdlita y esquisto; incluye también zonas de migmatitas (Ward et
al., 1973) y es posible la existencia de rocas cataclasticas, cerca de los planos de
las fallas principales. También se han detectado pequefas cantidades de marmol.
Con base en los estudios realizados en el Area Metropolitana de Bucaramanga, los
materiales de esta Unidad presentan en su nivel superficial suelos residuales
compuestos por arenas limosas y arenas arcillosas de color rojizo, blanco y amarillo
mostrando diferentes grados de meteorizacion, pero se presentan algunos sectores
hacia el occidente donde la roca fracturada y moderadamente meteorizada aparece
a aproximadamente 15 metros de profundidad. (INGEAS S.A.S, 2020, Geologia
para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lIl.).

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gesti6n EECHA APROBACION:



PAGINA 44

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Formacién Girén (Jg)

La Formaciéon Girén (Jg) es un conjunto de rocas de origen sedimentario que
conforman el basamento principal de la zona de mesas, incluyendo la depresion
tecténica de Bucaramanga; incluye una serie de niveles sedimentarios que se
encuentra muy bien representada en afloramientos en la mayor parte del area
metropolitana de Bucaramanga; A esta unidad se le atribuyen espesores que varian
de acuerdo con el autor entre 2.600 y 4.840 metros. Algunos gedlogos incluyen en
el grupo Girdn la Formacion Jordan (J)).

De acuerdo a la descripcion del cuadrangulo H-12 de Ingeominas, la Formacion
Girén (Jg) estd compuesta por arenisca conglomeratica y conglomerado gris
amarillento a pardo rojizo, masivos y lenticulares; limolita pardo rojiza (Ward y otros,
1973). Se presentan grandes afloramientos en la margen izquierda del rio de Oro,
en el cerro de Palonegro, sobre la via que comunica con el aeropuerto, donde
consta de conglomerados y areniscas, de color amarillo-naranja, alternando con
capas de lodolitas rojas violaceas. Las rocas en dicho sector se presentan muy
fracturadas y cizalladas debido a la accion del sistema de fallas del Suéarez.

La morfologia que la formacion Girdon desarrolla en la zona corresponde a zonas
con escarpes fuertes y ladera empinada dependiendo del buzamiento de los
estratos.

(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen Ill.).

Formacion Tambor (Kita)

Esta unidad litoestratigrafica cretdcea esta constituida por areniscas
conglomeraticas, lodolitas rojo grisaceas y cuarzo areniscas gris amarillentas, en
capas tabulares de espesor variable; esta formacion aflora en la parte alta de la
mesa de Ruitoque con inclinaciones muy suaves casi horizontales y se observa en
los cortes de la via de acceso al condominio Ruitoque donde se observa su
estratigrafia; descansa en discontinuidad estratigrafica sobre la Formacion Girén.
(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lIl.).

Formacion Bucaramanga (Qb)

Descrita inicialmente por De Porta (1958). Corresponde a un depdsito sedimentario
aluvial de edad Cuaternario, morfogenéticamente definido como un abanico aluvial,
asociado a un control tecténico en su desarrollo y depositacion.

El espesor del deposito aumenta de oriente a occidente y aunque el valor real de
éste se desconoce, siendo actualmente motivo de investigacion, algunos cortes
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geoldgicos permiten estimar, en los sectores mas profundos, valores promedios
cercanos a los 250 m.

Por su granulometria, morfologia, agentes de transporte y fuentes de los materiales,
esta unidad se acumulé en un ambiente tipicamente fluvial, donde alternan
materiales de origen aluvial tipo cono de deyeccion, flujos de escombros, canal y
lagunar. Se referencia mediante cuatro miembros: Miembro Organos, Miembro
Finos, Miembro Gravoso y Miembro Limos Rojos.

(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lIl.).

Depdsitos de Abanicos (Qab)

Son depdésitos de piedemonte de origen aluvio torrencial y aluvio gravitacional,
provenientes principalmente de la denudacion de los materiales alterados que
componen el Macizo de Santander, los cuales son transportados a lo largo de los
cauces de corrientes de agua que nacen en éste. Se han descrito anteriormente
como Flujos de escombros. De acuerdo con las caracteristicas granulométricas,
geomeétricas y composicionales, estos depdsitos provienen de flujos torrenciales de
detritos y, en parte, flujos de escombros.

(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lIl.).

Se presentan sobre el piedemonte oriental del Area Metropolitana, entre el casco
urbano de Floridablanca y Piedecuesta, donde se reconocen materiales cuyo
depdsito, al pie de la ladera montafiosa, forma abanicos y conos de deyecciéon y
superficie suavemente ondulada, con drenaje paralelo a subparalelo. Se destaca
los depdsitos donde se localizan los perimetros urbanos de Floridablanca y
Piedecuesta. Se reconocen también este tipo de material al occidente del rio de Oro
sector via Chimit4-Café Madrid.

(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lll.).

Las caracteristicas generales que definen este depdésito en abanico cuaternario en
Floridablanca que puede tener un origen diluvial, incluyen la presencia de materiales
heterogéneos, pobremente seleccionados que incluyen suelos, fragmentos de roca,
angulares y redondeados y la distribucion espacial cadtica e irregular de los
materiales dispuestos como depdsitos varios o capas espesas, superpuestas en
patrones complejos intercaladas con capas aluviales. Estan constituidos
esencialmente por fragmentos de rocas igneas y metamorficas del macizo, tamafio
grava y bloque, principalmente neises y granodiorita, esporadicamente anfibolitas y
esquistos, en matriz areno-limosa; Estos depdsitos sedimentarios se han venido
acumulando mediante repetidos episodios de descargas torrenciales,
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probablemente violentas, por lo que los espesores y Ssus proporciones
granulométricas y volumétricas son muy variados.
(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lll.).

Se pueden encontrar eventos clasto-soportados, con predominio de bloques y
gravas, como también matriz soportados, con predominio de arena; el tamafio
maximo de estos bloques puede sobrepasar 1 m de diametro.

Aluvial reciente y Terrazas de acumulacion (Qal, Qall, Qal2)

Se referencian los depdsitos que corresponden a las principales acumulaciones
estan localizadas en las margenes de las corrientes y llanuras de inundacion de
algunas quebradas de la zona. En general contienen cantos de areniscas siliceas,
areniscas conglomeraticas, conglomerados, cuarcitas y lodolitas, como también
granito, granodiorita, diorita, gabro, neis y esquisto, en una matriz areno lodosa y
arenosa; Los cantos son de forma sub-redondeada a redondeada y con variabilidad
en tamafo.

(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lll.).

Depdsitos de ladera (QI)

Los depositos coluviales (QI) se conforman por antiguos deslizamiento o
desprendimientos de material que generalmente se localizan en la parte baja de
escarpes montafosos, representando zonas con topografia generalmente ondulada
y de pendientes suaves; su granulometria es irregular, aunque localmente se
caracterizan por presentar blogques angulares embebidos en una matriz arcillosa. Se
presentan de manera irregular en toda el Area Metropolitana de Bucaramanga.
(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lll.).

Llenos antrépicos (QlIim)

Se referencian los materiales que han sido dispuestos por la actividad del hombre,
especificamente durante el desarrollo de obras civiles y construccion; este tipo de
depdsito es muy comdn en las zonas urbanizadas del area metropolitana. Su
espesor y composicion es variable. (INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria
y Geotécnica. Volumen II1.).
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2.5.1.2 GeologiaLocal
Formacion Girén (Jg)

Los materiales que constituyen esta unidad lito-estratigrafica corresponden a suelos
residuales compuestos por arenas arcillosas de color rojo con vetas de color
amarillo, arcillas con algo de arena de color rojo, limos arenosos de color rojo con
amarillo y zonas grises irregulares, arenas limosas de color rojo con tonalidades
amarillas. En los alrededores se evidencia esta unidad por la presencia de niveles
de limolitas y areniscas con variados niveles de meteorizacion y rastros de planos
de discontinuidad que facilitaron el desarrollo de suelos residuales y el
fracturamiento de los niveles rocosos. Teniendo en cuenta la informacion de los
estudios de refraccion y tomografia sismicas, se evidencia a profundidad niveles de
areniscas, limolitas y conglomerados.

(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lll.).

Depdsito de Ladera (Ql)

Corresponde a suelos areno arcillosos y limos arenosos en los que se presenta
algunos bloques y clastos de roca de diverso tamafio provenientes de los niveles
fracturados y acumulados dentro de la matriz y en superficie como resultado del
movimiento de material de la Formacion Girdn. Presenta poco espesor y son
susceptibles a fenomenos erosivos. El espesor de este depdsito en el lote presenta
un promedio de 2.0 m con variaciones locales que alcanzan hasta 4 metros.

Sobre la via Floridablanca-Piedecuesta se observa este depésito de ladera o
coluvion sobre niveles fracturados y meteorizados de la Formacion Giron, en los
cortes de esta via se observa la superficie “"de contacto entre estas dos unidades
litoestratigraficas que muestran predominantemente niveles de rocas y suelos
residuales limo-arcillosos infrayacentes a los fragmentos de roca embebidos en la
matriz de este depédsito. (INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y
Geotécnica. Volumen lll.).

Depdsito de derrubio (Qd)

Corresponde a suelos y fragmentos de roca resultantes del desprendimiento y
deslizamiento de niveles de suelos residuales y rocas altamente fracturadas vy
diaclasadas en zona de influencia de la tectonica por la presencia de la Falla del
Suarez. Este depdsito contiene suelos de origen coluvial y fragmentos angulares de
areniscas en diferentes tamafios; se disponen por efecto de la gravedad a lo largo
de algunos de los planos de discontinuidad generados por el tecténico local.

(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen IIl.).
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2.5.1.3 Geomorfologia Local

Localmente las geoformas presentes corresponden a laderas denudacionales
estructurales sobre los materiales de la Formacion Girén, sobre la cual se ha
desarrollado una superficie local de ladera coluvial constituida por material
desprendido y deslizado con espesor variable; estas laderas presentan pendientes
entre 30 y 60% donde se observa vegetacion arbustiva escasa, algunos arboles y
mayor densidad en pastos cortos. Hacia el oriente del lote sobre se presenta una
zona intervenida correspondiente a la via-autopista Bucaramanga-Piedecuesta.
(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen III).

2.5.1.4 Unidades Geomorfoldgicas

LDs. Ladera estructural residual. Dominan casi la totalidad del area de estudio y
sus alrededores y representan las laderas denudacionales sobre la Formacion
Girén; sus pendientes son abruptas localmente escarpadas a medianamente
inclinadas por la orientacion y disposicion de la secuencia litoestratigrafica.

LDc Ladera denudacional coluvial. Superficies con pendientes moderadas sobre
suelos acumulados de antiguos movimientos de material proveniente de las partes
altas de zonas montafiosas que suprayacen suelos residuales y niveles fracturados
de la Formacion Giron. Estas superficies muestran afectacion por el desarrollo de
eventos morfo estructurales sobre la secuencia altamente diaclasada y fracturada
de la Formacion Girdn, facilitando su arrastre y desplazamiento.

(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lIl.).

LDd. Ladera denudacional de derrubio. Se referencia la actual morfologia
resultante de la acumulacién del material desprendido y caido por efecto de
deslizamientos ocurridos en la zona de estudio. Presenta alguna variacion en su
espesor a lo largo del area afectada. Presentan pendientes medias con superficies
irregulares.

Zl. Zonas intervenidas. En esta unidad se referencian las areas intervenidas por
obras viales, en la zona de estudio local, el corredor Bucaramanga-Lebrija.
(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lll.).

2.5.1.5 Procesos Erosivos

Se evidencian desprendimientos, deslizamientos y movimiento de material sobre
planos de discontinuidad generados por el tecténico local con desarrollo de
acumulaciones en la base de los taludes y eventualmente sobre la calzada de la
via.
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Gran parte de los eventos desarrollados en la zona de estudio estan asociados a
desprendimiento de niveles de rocas altamente fracturadas y diaclasadas sobre la
zona de influencia del Sistema de Fallas del Suérez, generando extensos planos de
discontinuidad con generacion de cufias estructurales de alta inclinacion, algunos
sobre los planos de estratificacion caracterizados en esta zona por ser mayores a
60°. Los materiales desprendidos corresponden a bloques de roca, en gran
proporcion angulares que son dispuestos por efecto de la gravedad sobre estas
cuias hasta llegar a la base de las laderas.

Efectos secundarios generados en la zona corresponden a hundimientos y
desarrollo de ondulaciones sobre el pavimento en la via, por las caracteristicas de
la litologia local compuesta por intercalaciones de estratos de areniscas resistentes
y limolitas blandas que presentan deformacién por su caracter y nivel de
permeabilidad y porosidad en rocas altamente fracturadas y diaclasadas.

(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lll.).

2.5.1.6 Geologia Estructural

La zona de estudio se encuentra estructuralmente sobre el area afectada por los
diferentes trazos del Sistema de Fallas del Suarez, muy cerca de la zona de
interseccion entre el trazo principal y fallas secundarias o ramificaciones. Es notaria
la variacion de la inclinacion de buzamiento entre los niveles rocosos aflorantes en
el area de estudio. El resultado de esta falla se ve reflejado también en el alto grado
de fracturamiento y desarrollo de discontinuidades, planos de falla y familias de
diaclasas. (INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen

).

2.5.1.7 Fallas
Sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta

Este sistema tiene un trazado que comprende desde el sur del Macizo de Santander
hasta la costa Caribe, al Oeste de Santa Marta con una extension cartografiada de
600 kilobmetros aproximadamente. Se han reconocido fallas asociadas al
lineamiento principal. La Falla Bucaramanga — Santa Marta es una gran falla de
rumbo.

Se calcula un desplazamiento lateral izquierdo, segun el rumbo de 110 kilometros.
Dentro de los rasgos que la caracterizan estan el notable alineamiento recto
expresado en valles lineados y diferencias litolégicas.

En la regidbn de Bucaramanga esta falla delimita las rocas Precadmbricas que

constituyen El Neis de Bucaramanga con los materiales de las unidades
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cuaternarias que conforman la Formacion de Bucaramanga. (INGEAS S.A.S, 2020,
Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lIl.).

Sistemas de Fallas del Suarez

Es un sistema de fallas localizado al occidente del Area metropolitana de
Bucaramanga en los alrededores de Girdn; corresponde a una falla inversa que
afecta principalmente rocas sedimentarias de la formacién Girdn, las cuales
presentan plegamiento por arrastre alcanzando posiciones verticales y en algunos
casos invertidas. 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 N20°E y N25°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 neotecténica (Julivert, 1963; Ward, 1973, et al.).

En cercanias a la falla se observa un fuerte fracturamiento y un alto grado de
meteorizacion de las rocas hasta el punto de llegarse a confundir con Depdésitos
Cuaternarios (Julivert, 1963).

(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen Ill.).

Falla de Ruitoque

Es una falla de tipo normal, desarrollada de manera ortogonal al sistema de Fallas
de Bucaramanga, responsable del levantamiento de la Mesa de Ruitoque,
afectando la Formacién Tambor del Cretaceo y poniéndola en contacto con la
Formacion Girdn del Jurasico.

(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lll.).

Falla de Rio de Oro

La falla de Rio de Oro fue reconocida en el presente estudio al occidente del sector
de Chimita; se observa brechamiento en las unidades afectadas (formacion Giron y
Miembro Organos). La direccion de la falla es principalmente Norte 50° Este y se le
asigna un comportamiento inverso con el bloque occidental levantado y un
desplazamiento destral, se reconocieron evidencias de neotectonica para esta falla
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en afloramientos del miembro Organos nivel inferior en la orilla izquierda del Rio de
Oro en el sector de la desembocadura de la quebrada Chimita.
(INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lll.).

Falla de Florida

Es una falla inferida que presenta una direccion paralela al Sistema de Fallas de
Bucaramanga en sentido NW-SE con leve cambio de direccion; se ha trazado desde
la zona de Lagos Il aledafa a la autopista Bucaramanga-Piedecuesta hasta el sector
norte de las laderas orientales de la Mesa de Ruitoque; esta falla ha sufrido
pequefios desplazamientos por eventos tectonicos asociados a fallas ortogonales a
la misma, afectando rocas de las formaciones Giron y Tambor.

La presencia de estas fallas locales se evidencia por el fracturamiento de las rocas
aflorantes. Sin embargo, aunque las rocas de la Formacion Girdn se encuentran
altamente fracturadas y con cambios en la inclinacion de buzamiento, no se
evidencia la continuidad de esta falla en los sectores aledafios. (INGEAS S.A.S,
2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen llI).

2.5.1.8 Geomorfologia Regional

En la region se destacan variadas geoformas entre las que sobresale el piedemonte
con el Macizo de Santander limitado por el sistema de fallas de Bucaramanga y sus
fallas satélites donde se observa una morfologia estructural-denudacional ondulada
y de relieve bajo, seguida hacia el sur por una zona de valles que han sido el
resultado de la depositacion coluvio-aluvial de materiales provenientes del macizo,
distribuidos en conos de deyeccion sobre las formaciones rocosas Giron y Jordan.
Hacia el occidente es notoria el cambio morfolégico entre los suelos aluviales y los
escarpes montafiosos de la Formacion Giron afectados por el Sistema de Fallas del
Suarez. (INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen

I.).

Las zonas de mesetas estdn comprendidas por la Mesa de Ruitoque y la mesa de
Los Santos al sur y la mesa de Lebrija hacia el occidente. En general es una zona
de contrastes topogréaficos donde sobresalen areas de alta y media montafia y un
modelado de valle intermontano formando valles aluviales y abanicos o conos de
deyeccion, caracterizandose por las bajas pendientes en contraste con las
formaciones rocosas. (INGEAS S.A.S, 2020, Geologia para Ingenieria y
Geotécnica. Volumen ).
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Segun la Ley 1523 de 2012, la gestién del riesgo es un proceso social orientado a
la formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de politicas, estrategias, planes,
programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones para el conocimiento,
la reduccion del riesgo y las respuestas en caso de desastre, con el fin de contribuir
a la seguridad, el bienestar y calidad de vida de las personas. Por lo tanto, se
constituye en una politica de desarrollo para asegurar la sostenibilidad, la seguridad
territorial, los derechos e intereses colectivos, asociada con la planificacion del
desarrollo seguro, con la gestion ambiental territorial y la participacion de la
poblacién, incorporando normas de prevencion, atencion, recuperacion, manejo de
emergencias y reduccion de riesgos. (Ministerio del Interior, Ley Sistema Nacional
de Gestion del Riesgo, 2012).

De acuerdo con lo anterior, existen diferentes metodologias para evaluar las
amenazas, vulnerabilidad y riesgo en los proyectos, en relacion con eventos
amenazantes como las inundaciones, movimientos en masa, avenidas torrenciales,
vendavales, erosion costera, incendios forestales y sequias.

Para este caso particular, este documento busca describir desde la perspectiva
técnica y de gestion del riesgo los proyectos de geotecnia implementados durante
2020-2021 en el PR 67+200 de la via Girén — Aeropuerto de Bucaramanga, como
obras de mitigacion que se llevaron a cabo para dar cumplimiento al desarrollo
territorial y gestion del riesgo debido a que son zonas de riesgo para la vida humana
por el alto flujo vehicular que transita sobre estas vias.

Esta informacion es suministrada de los informes y documentos técnicos realizados
por la empresa INGEAS S.A.S Ingenieros Geotecnistas Asociados, en los cuales
describen las obras realizadas segun el componente Geoldgico, estructural,
hidraulico y de estabilidad de taludes.

Para llevar a cabo esta descripcién, se toma como referencia la metodologia
descrita en el libro Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales del
autor Jaime Suarez Diaz, 1998, en el cual proponen una serie de principios
generales para la reduccién de amenazas de deslizamiento utilizando sistemas de
prevencion, manejo y estabilizacién de deslizamientos. En todos los casos la
eliminacion total de los problemas no es posible mediante métodos preventivos,
también requiere establecer medidas de control para la estabilizacién de taludes los
cuales pueden sufrir deslizamientos.

Asi mismo, presenta los parametros que se requieren determinar en el estudio de
un deslizamiento, obteniendo toda la informacion posible sobre las caracteristicas
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topograficas, geoldgicas, geotécnicas y ambientales, con el fin de que el diagnéstico
sea lo mas preciso y el disefio sea efectivo. Estos parametros los comprenden la
geometria, que es la representacion topografica del talud, los parametros
geoldgicos y los parametros hidroldgicos e hidrogeoldgicos. (Suarez Diaz, Jaime.
1998).

Adicionalmente, la metodologia presenta herramientas para el estudio del talud o
deslizamiento, sugiriendo las etapas minimas que debe contener el estudio con el
fin de diagnosticar y disefar las obras de estabilizacion indicadas al problema. Estas
etapas incluyen:

Reconocimiento del sitio

Analisis de la informacion existente

Estudios de las caracteristicas superficiales del sitio que permitan la
caracterizacion topografica.

Investigacion de campo que incluye sondeos, toma de muestras y ensayos
in situ para cuantificar los parametros del suelo.

Investigacion de laboratorio

Analisis de la informacién, modelacion y disefio.

YV VYV VVYV

De acuerdo con lo anterior, se realiza la comparacion de los parametros a evaluar
definidos en la metodologia del libro Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en
Zonas Tropicales del autor Jaime Suarez Diaz, 1998 y la informacion contenida en
los estudios y disefios presentados por la empresa INGEAS S.A.S Ingenieros
Geotecnistas Asociados para el proyecto INTERSECCION Y DEL AEROPUERTO
(PR 63+800) Y LA INTERSECCION PALENQUE (PR 71+310 RUTA 6602),
MEDIANTE LA ESTABILIZACION ENTRE EL PR 67+200 AL PR 67+300”
Departamento de Santander, Republica de Colombia.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1. RECONOCIMIENTO DEL SITIO

4.1.1. Localizacién del proyecto

El municipio de Floridablanca se encuentra al sur de la ciudad de Bucaramanga a 8
kilbmetros. Tiene una extension de 100.35 Km?, ubicados a 925 metros sobre el
nivel del mar y con una temperatura promedio de 23 grados centigrados. Los limites
municipales estan definidos asi:

Por el norte limita con los municipios de Bucaramanga y de Tona; al oriente con los
municipios de Tona y de Piedecuesta; al sur con el municipio de Piedecuesta; y al
occidente con los municipios de Giron y de Bucaramanga. Con el Municipio de Tona,
partiendo del morro el Murcielaguito, punto de concurso de los municipios de
Floridablanca, Tona y Bucaramanga; se sigue en direccion noreste (NE) por el filo
de la cuchilla hasta encontrar el morro Ventanas, se continta en direccion sureste
(SE), por el camino nacional antiguo, tomando el costado sur, hasta encontrar la
carretera Bucaramanga — Pamplona en el sitio denominado la Corcova; de aqui se
sigue por una hondonada y en direccion suroeste (SW) y a una distancia
aproximada de 200 metros hasta encontrar el rio Frio; éste aguas arriba hasta la
desembocadura de la quebrada Dos Aguas, ésta aguas arriba, hasta su nacimiento,
de aqui en direccion sur (S) por todo el filo hasta el cerro Morro Negro, punto de
concurso de los municipios de Floridablanca, Tona y Piedecuesta.

Con el Municipio de Piedecuesta, partiendo de la cima del cerro Morro Negro, punto
de concurso de los municipios de Floridablanca, Tona y Piedecuesta, se sigue en
direccion noroeste (NW) hasta la carretera nacional que comunica a Bucaramanga
con Pamplona; se continda por el costado occidental del camino de Mantilla en
direccion general suroeste (SW) hasta la quebrada Palmichal, la que se sigue aguas
abajo, hasta su desembocadura en la quebrada Mensuli; por ésta aguas abajo,
hasta Puente Pantano donde se continta por la quebrada Paramito aguas arriba,
hasta su nacimiento en la loma Mesa de Ruitoque, se continta en direccion oeste
(W) hasta la carretera y luego hasta el nacimiento de la quebrada La Chorrera, la
gue se sigue aguas abajo hasta un puente de concreto. A partir del puente se sigue
por la margen occidental de la carretera departamental hasta donde desprende el
ramal que conduce a la granja la Mesa en el nacimiento de la quebrada las Tapias,
aguas abajo hasta encontrar una hondonada que se sigue en direccion noroeste
(NW) hasta llegar al cerro de Morales o Carvajal, punto de concurso de los
municipios de Floridablanca, Piedecuesta y Giron.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gesti6n EECHA APROBACION:



PAGINA 56

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

El sector de estudio se encuentra ubicado sobre la via San Gil — Floridablanca, entre
las abscisas PR67+0200 — PR67+0300, via Bucaramanga — Lebrija, departamento
de Santander.

Figura 4-1 Localizacién general del proyecto
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cv.o 1 Cristoba

Fuente: Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lIl. INGEAS S.A.S, 2020.

4.1.2. Clima

En general el clima del Municipio es catalogado como calido moderado, con una
temperatura promedio de 23 °C, con dos periodos lluviosos y dos secos: el lluvioso
comprende los meses de marzo, abril y mayo, para la primera época, y septiembre,
octubre y noviembre para la segunda. Las épocas secas estan determinadas por
los meses de diciembre, enero y febrero y los meses de junio, julio y agosto.

4.1.3. Temperatura

La temperatura promedio anual del Municipio es de 22.8°C, el gradiente de
temperatura (variacion de la temperatura segun la altura) es de 0.7°C por cada 100
metros que se asciende. Las temperaturas maximas y minimas registradas en el
Municipio fueron de 23,8 °C en el mes de marzo y 21.8°C en noviembre de 1984,
respectivamente.

4.1.4. Precipitaciones

Las precipitaciones maximas mensuales para el Municipio son de 175.1 milimetros
(mm) y se registran en el mes de abril. Los meses de menor precipitacion son agosto
y diciembre alcanzando so6lo los 86.7 mm. El promedio anual de precipitacion para

el Municipio es de 1.568 mm.
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4.2. ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE

Los deslizamientos se producen en sitios especificos bajo ciertas condiciones
topograficas, geoldgicas, climaticas y ambientales, por lo que es importante usar la
informacion existente con el fin de conocer y entender las propiedades de los
deslizamientos. Se recomiendan los siguientes pasos para el andlisis de la
informacion existente (Suarez Diaz, Jaime. 1998):

4.2.1. Fotografias aéreas e informacion de sensores remotos

Con las fotografias en varias escalas se puede obtener informacion regional y local.
Ademas de la informaciéon topografica y geomorfolégica, se pueden inferir la
geologia (tipo de roca, discontinuidades estructurales, localizacion de coluviones) y
detalles de la historia del sitio tales como rellenos, cortes o deslizamientos antiguos.
Otra utilizacion de las fotografias aéreas es la clasificacion del terreno en areas
homogéneas; basados en la pendiente, material geoldgico, erosion e inestabilidad.

El andlisis de fotografias tomadas 5, 10 o 50 afios antes, puede ofrecer informacion
muy importante para el diagndéstico de los problemas actuales al compararlas con
fotografias més recientes.

Adicionalmente, se pueden separar los tipos de forma del terreno, obtener la
informacion de la naturaleza y estabilidad de los materiales que conforman la
topografia. Se puede apreciar la densidad y el sistema de los canales de drenaje
natural que reflejan la naturaleza del suelo y la roca que conforma el terreno.

En las fotografias aéreas se pueden identificar zonas de concentracion de
infiltracion o afloramiento de agua por su coloracion mas oscura, debida a la
vegetacion verde y espesa y a la capacidad reflectiva del suelo himedo.

Otras herramientas que se pueden emplear en el estudio son las imagenes de
satélite cuando no se tengan fotografias aéreas para identificar los deslizamientos.

Para el caso particular de estudio, los documentos de disefio no presentan
fotografias aéreas, sin embargo, esta herramienta es de gran aporte para el
reconocimiento del terreno y demarcacion de deslizamientos. (Suarez Diaz, Jaime.
1998).

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gesti6n EECHA APROBACION:



PAGINA 58

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

4.2.2. Mapas geoldgicos y topograficos
4.2.2.1 Planos topograficos

La informacién basica para el analisis de los movimientos de un sitio de
deslizamiento se puede tomar con la topografia, los cuales tienen los siguientes
objetivos:

> Establecer controles en tierra para el mapeo fotogramétrico y la
instrumentacion.
Obtener detalles topograficos y en zonas ocultas
Determinar perfiles topograficos para los analisis de estabilidad
Establecer marcos de referencia

YV V

El area para investigar depende del tamafio del proyecto y de la extension de los
factores geoldgicos y topograficos que afectan el problema a estudiar, debe ser lo
mas extensa posible:

» Los deslizamientos deben relacionarse con areas estables a su derredor.

» Los deslizamientos son en general mucho mas extensos que lo que se
sospecha inicialmente.

» Como regla general el area a estudiar debe ser al menos el doble del area
gue se presume, comprende el problema.

> EIl area debe incluir las fuentes de agua subterranea y superficial y las
estructuras geoldgicas que puedan afectar la estabilidad.

Segun la metodologia seleccionada, el primer requerimiento de un levantamiento
topografico es establecer un sistema de BMs, estables y sin moverse en el futuro.
Se deben ubicar lo mas lejanos posibles de la masa deslizada, en sitios de facil
referencia y con coordenadas oficiales. (Suarez Diaz, Jaime. 1998).

Keaton y DeGraff (1996) recomiendan que la distancia de los BMs al punto mas
cercano al movimiento debe ser del 25% del ancho de la zona deslizada. En lo
posible deben buscarse afloramientos de roca.

Los mapas topogréficos deben incluir la localizacion y representacién lo mas precisa
posible de agrietamientos, levantamientos del terreno y afloramientos de agua.
Deben un minimo de tres perfiles y es importante seleccionarlos para que incluyan
las peores condiciones y las menos criticas. Los perfiles deben abarcar 15 6 30
metros mas por fuera de los movimientos.
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De acuerdo con los informes del proyecto de estabilizacién de la empresa INGEAS
S.A, 2020, GEOLOGIA PARA INGENIERIA Y GEOTECNIA SECTOR TALUD
PR67+200 — PR67+300 VIA BUCARAMANGA — LEBRIJA, Volumen Il y ESTUDIO
ESTABILIDAD Y ESTABILIZACION DE TALUDES SECTOR TALUD PR67+200 —
PR67+300 VIA BUCARAMANGA - LEBRIJA Volumen V, la topografia fue realizada
en el sitio de interés abarcando el area de afectacién donde se presentaron los dos
deslizamientos. A partir de esta informacidn topografica se identificaron las laderas,
escarpes y realizaron los perfiles geolégicos locales.

Para el sitio critico la empresa INGEAS S.A.S, realizé un levantamiento topogréfico,
que cubre la zona afectada y a partir del levantamiento se generaron curvas de nivel
cada metro, indicando corrientes de agua existentes en la zona y la posicion de la
corona, sus flancos, pata y los escarpes principales y secundarios; dichos planos
se presentan a escala 1:250 y sirven de base para implantar las obras.

Con la informacion topogréfica del corredor se procedid a analizar la altura de los
cortes existentes mayores a un metro e inclinacion.

4.2.2.2 Mapas geolégicos

El andlisis de la geologia regional es el inicio en el estudio de taludes. Mediante esta
informacion se puede inducir la presencia de deslizamientos o terrenos susceptibles
a movimientos del talud ya que existe una relaciébn entre la Geologia y la
inestabilidad de taludes.

Con los mapas geoldgicos se pueden obtener los parametros geotécnicos basicos
y con los topogréficos se pueden conocer las pendientes, accidentes, presencia de
cambios de pendiente, sistemas de drenaje y geomorfologia. Es importante obtener
planos en escalas diferentes para determinar los elementos regionales y locales que
puedan afectar el comportamiento geotécnico de los suelos. Adicionalmente, se
deben consultar los planos agricolas, geomorfoldgicos, de lluvias, isotérmicos, etc.,
gue se encuentren disponibles.

El propdsito de estos mapas es evidenciar las caracteristicas las caracteristicas de
la superficie del terreno proyectando as condiciones del subsuelo. Estos mapas
deben mostrar las caracteristicas del material en la superficie de terreno y se
determina si se trata de roca sana o meteorizada, suelo residual coluviones o
aluviones. Ademds, se debe presentar los detalles de la estructura y las
caracteristicas del drenaje superficial y subterraneo. (Suarez Diaz, Jaime. 1998).
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Todos los estudios deben realizarse cubriendo no solo el &rea del predio en estudio,
sino toda el area de la geoforma que corresponda al contexto de la evaluacion de la
amenazay el riesgo potencial, de acuerdo con el criterio de la CDMB.

La localizacion de esta area se debe definir de acuerdo con la posicion relativa del
lote respecto a la geoforma principal, a las caracteristicas del proyecto y de las
amenazas potenciales identificadas. Los Estudios geoldgicos y geomorfoldgicos
deben incluir un area siempre superior a 10 veces el &rea del proyecto y en ningan
caso inferior a un kilbmetro cuadrado. Los estudios geotécnicos y de estabilidad de
laderas, en todos los casos deben realizarse cubriendo un &area superior a cuatro
veces el &rea del lote del proyecto.

En todos los casos, los estudios deben incluir toda el area de la geoforma afectada
por cada una de las amenazas analizadas, de acuerdo con los criterios de la CDMB.
(Normas Técnicas para el control de erosion y para la realizacion de estudios
geoldgicos e hidrologicos. Normas Geotécnicas — CDMB, 2005)

Segun el informe geoldgico presentado por la empresa INGEAS S.A.S en el area
de estudio, el sector se encuentra localizado sobre las laderas estructurales en la
via Girén-Lebrija donde predominan rocas altamente fracturadas de la Formacion
Girdn, y sobre las cuales se presentan algunos depésitos de origen coluvial y de
derrubio.

Tectdnicamente el area de estudio se encuentra enmarcado entre el Sistema de
Fallas del Suarez y el Sistema de Fallas de Bucaramanga-Santa Marta, y hace parte
del bloque hundido o depresion tectonica, definida como una dovela por Julivert en
1958; el area de interés se localiza al occidente de este marco estructural.

Presenta una fisiografia correspondiente a las laderas estructurales
correspondientes a la Mesa de Lebrija donde se observan amplios taludes laterales
con pendientes que varian de moderadas a fuertes, con algunas variaciones por el
desarrollo de algunas laderas coluviales locales.

De acuerdo con la informacién topogréfica del proyecto y en la revision de los
documentos de disefios presentados por la empresa INGEAS S.A, realizaron los
planos geoldgicos y geomorfoldgicos locales del sitio de estudio, con sus perfiles
para describir la estructura del suelo, tal como lo sugiere la metodologia, con el fin
de brindar la informacion y caracteristicas del terreno para el disefiador, reflejados
en la planta y cortes de los mismo.
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Figura 4-2 Geologia Local
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Fuente: Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lll. INGEAS S.A.S, 2020.

Figura 4-3 Perfiles geoldgicos locales
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Fuente: Geologia para Ingenieria y Geotécnica. Volumen lll. INGEAS S.A.S, 2020.

Las unidades geoldgicas predominantes en el sector de estudio corresponden a la
Formacién Girén y depoésito de ladera. Se destacan los niveles rocosos altamente
fracturados y diaclasados constituidos por areniscas de variada granulometria con
intercalaciones de limolitas medianamente meteorizadas. Sobre estos niveles
rocosos se presentan de manera local algunos suelos de origen coluvial que han
sufrido algunos procesos erosivos.
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La zona se encuentra localizada en la ladera estructural sobre la margen occidental
de la via Bucaramanga-Lebrija afectada altamente por el Sistema de Fallas del
Suarez evidenciandose con un cambio notorio en el buzamiento de los estratos de
areniscas mas resistentes y el desarrollo de eventos erosivos.

Las geoformas dominantes corresponden a laderas denudacionales estructurales
sobre los materiales de la Formacion Giron, sobre la cual se ha desarrollado una
superficie local de ladera coluvial constituida por material de derrubio de
deslizamientos antiguos y recientes. (INGEAS S.A.S, 2020. Geologia para
Ingenieria y Geotécnica. Volumen IIl.)

En el capitulo 2.5 Marco Geoldgico se presenta la informacion mas detallada de la
geologia y geomorfologia local del sitio de estudio, PR67+200 — PR67+300 via
Bucaramanga — Lebrija.

4.3. DESCRIPCION GEOTECNICA DETALLADA

En el sector de estudio, ubicado entre el PR67+200 al PR67+300 de la via
Bucaramanga — Lebrija, se presenta un proceso de remocion en masa causado por
el movimiento de un coluvién activo que genera una falla fondo que ha afectado la
via, el cual es el objetivo de estudio del presente documento analizar las obras de
mitigacion desde la perspectiva técnica y de gestion del riesgo.

El sitio de estudio presenta dos zonas inestables, la primera tiene una longitud
aproximada de sesenta y cinco metros (65 m) y un alto de treinta y cinco metros (35
m), para un area de masa removida de (2.000 m3) aproximadamente y un espesor
maximo de (8 m) hacia la parte central del cuerpo del deslizamiento; el segundo
tiene una longitud aproximada de treinta y dos metros (32 m) y un alto de cuarenta
metros (40 m), para un area de masa removida de (1.400 m3) aproximadamente y
un espesor maximo de (8 m) hacia la parte central del cuerpo del deslizamiento.

Segun INGEAS S.A.S, 2020; “La formacién geolbgica superficial afectada
corresponde a un depdsito coluvial, compuesto por suelos areno arcillosos y limos
arenosos en los que se presenta algunos bloques y clastos de roca de diverso
tamano provenientes de los niveles fracturados y acumulados dentro de la matriz y
en superficie como resultado del movimiento de material de la Formacion Girén,” Lo
gue pone en riesgo las vidas humanas y el trazado de vias lo cual requeria las
siguientes obras de mitigacibn como muro piloteado, construccién de obras de
manejo de aguas subsuperficiales, como son subredes horizontales, zanjas de
coronacion y torrenteras, hidrosiembra, terrazas entre otros.

Se considera que el principal detonante lo constituye la presencia de agua en el

sector que genera saturacion y deslizamiento de los suelos. (INGEAS S.A.S., 2020).
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Fuente: Estudio estabilidad y estabilizacién de taludes. Volumen V. INGEAS S.A.S, 2020.

4.3.1. Investigaciones geotécnicas realizadas

De acuerdo con los documentos técnicos de la empresa INGEAS S.A.S, para las
investigaciones geotécnicas utilizaron los criterios de geologia y geotecnia y a los
lineamientos especificos del CCP-14 y en la NSR-10.

Con el objetivo de complementar los estudios geoldgicos y geotécnicos elaborados
para el proyecto, realizaron sondeos utilizando equipos de perforacién a percusion
manual y ensayos de laboratorio de material recuperado, para obtener las
propiedades geotécnicas de suelo, calculando los parametros requeridos para el
disefio de las cimentaciones y excavaciones para las obras del proyecto.

4.3.1.1 Sondeos y ensayos de campo

La empresa de consultoria INGEAS S.A.S, ejecutd dos (2) sondeos a percusion.
Adicionalmente, el consorcio ETA en el afio 2018 realizé 3 sondeos exploratorios
complementando el estudio.

En la Figura 4-5 se muestra la ubicaciéon de los sondeos realizados:
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Figura 4-5 Ubicacion de los sondeos

Fuente: Estudio estabilidad y estabilizacion de taludes. Volumen V. INGEAS S.A.S, 2020.

Tabla 4-1 Resumen de sondeos realizados

No. Profundidad (m) Nivel Freético (m)
S1 7.0 No Registra
S2 20.0 No Registra
S1-1 26.5 No Registra
S2-1 30.5 No Registra
S3-1 26.5 No Registra

Fuente: Estudio estabilidad y estabilizacion de taludes. Volumen V. INGEAS S.A.S, 2020.

Los ensayos de Penetracion Estandar (SPT) se realizaron bajo la norma ASTM D
1586 equivalente a la norma INVE-111/2013.

De acuerdo con los ensayos realizados, el perfil del suelo esta compuesto por los
siguientes mantos (INGEAS S.A.S, 2020):

Entre 0,0 y 8,50 m aparecen suelos coluviales compuestos por arenas arcillosas de
consistencia suelta.

Entre 8,5 a 17,0 m aparecen saprolito compuestos por arenas, gravas y fragmentos
rocosos de consistencia muy blanda.

Entre 17,0 a 30,0 m aparecen rocas de la formacion Girobn compuestos por arenas
conglomeraticas de consistencia muy duro.
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De acuerdo con (Suarez Diaz, Jaime. 1998), el objetivo de los sondeos es identificar
y caracterizar las formaciones mas débiles que afectan el movimiento, localizar
niveles de agua subterranea, presiones, caracteristicas del agua, identificar la
distribucion superficial de materiales y cuantificar las propiedades fisicas de los
materiales (humedad, gradacién, plasticidad, resistencia al corte y otras
propiedades). Los sondeos deben profundizarse hasta identificar los materiales
estables por debajo de los movimientos reales o potenciales.

De acuerdo con el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente
NSR-10, en el capitulo H.3- Caracterizacion geotécnica del subsuelo, para definir el
namero de sondeos de exploracion que deberan efectuarse en el terreno donde se
realizara el terreno se muestran en la Tabla 4-2 definiendo inicialmente las unidades
de construccion en Baja, Media, Alta y Especial. En todos los casos el niumero
minimo de sondeos para un estudio sera de tres (3).

Tabla 4-2 Numero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de

construccion categoria de la unidad de construccion
Categoria Baja Categoria Media Categoria Alta Categoria Especial
Profundidad Minima | Profundidad Minima | Profundidad Minima | Profundidad Minima
de sondeos: 6 m de sondeos: 15m de sondeos: 25 m de sondeos: 30 m
NUimero minimo de | NOomero minimo de | NOmero minimo de | NOmero minimo de
sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5
Fuente: NSR-10, 2010.

De acuerdo con lo anterior, se observa que la investigacién geotécnica realizada
por la empresa INGEAS S.A.S en el sitio critico de estudio, se encuentra bajo los
lineamientos establecidos por las normas y teorias de exploracién del subsuelo, con
la realizacion de 5 sondeos de profundidades entre los 7 y 30 metros para la
caracterizacion del terreno y la definicion de los parametros geotécnicos para
disefio.

4.3.1.2 Clasificacion de los suelos

Segun los resultados obtenidos de los ensayos realizados por INGEAS S.A.S,
concluyen que los suelos se clasifican en su gran parte como arenas arcillosas (SC).
En el sitio se presenta un talud sub-vertical que ha sido afectado por un proceso de
remocidon en masa que produce un deslizamiento del material coluvial presente
sobre la via, para este sector, el consultor recomienda realizar obras de
estabilizacién como es un muro piloteado, también recomienda la construccién de
obras de manejo de aguas subsuperficiales, como son subdrenes horizontales,
zanjas de coronacion y torrenteras.
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4.3.1.3 Parametros geotécnicos

Como resultado de los sondeos y ensayos de campo, se obtienen los parametros
geotécnicos determinados y utilizados en el disefio de obras de estabilizacién
sugeridas por el diseflador de acuerdo con problema presentado en el sitio de
estudio.

Tabla 4-3 Resumen parametros geotécnicos utilizados

Material Parametros SPT INFORME BIBL. Disefo
REFERENCIA
o) 27.0 20.0 15 - 25 20
Deposito C(Kpa) - 15 5-15 15
Coluvial (SC) | y( kN/m® 18.0 18 16-18 18
E (Mpa) 7.40 - 5.12*N 5.12*N
o) 39.0 o8 25 - 30 28
C(Kpa) - 4.0 0-10 4
SAPROLITO ¥ ( kN/m? 20.0 20 20 - 23 20
E (Mpa) 20.3 - 100 - 200 168.0
o) 35-45 42.73
ARENISCAS C(Kpa) 79 — 350 307
FORMAGION |t CKN/m’ 23-26 25
GIRON GSI - 38
Qu (Mpa) - 24
E (Mpa) - 1064.24

Fuente: Estudio estabilidad y estabilizacion de taludes. Volumen V. INGEAS S.A.S, 2020.

4.3.2. Estabilidad de taludes

A partir de estos parametros y con el fin de evaluar las condiciones actuales del
terreno y las condiciones criticas que se puedan presentar en el area de influencia
del fendmeno inestable, el consultor realiz6 modelaciones teniendo en cuenta la
metodologia de  equilibrio  limite  mediante el software  SLIDE.
SLIDE/ROCKSCIENCE, considerando las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales constitutivos del subsuelo y su afectacion frente a escenario de alta
pluviosidad y sismicidad. Estos analisis fueron realizados para las dos zonas
inestables en el sitio critico denominados en los informes técnicos como sector talud
PR67+200 — PR67+300 Via Bucaramanga — Lebrija — Fallo Grande y PR67+200 —
PR67+300 Via Bucaramanga — Lebrija - Fallo menor.

Con base en los resultados para cada sector se observa que el talud superior se
encuentra en una condicidén inestable que ha desencadenado fenémenos de
remocién en masa que han afectado la via y generado un alto riesgo a la movilidad
del corredor. Por lo tanto, el consultor INGEAS S.A.S, proyecta una obra de
contencion que permita recuperar la calzada y la estabilidad de la misma para cada
zona inestable.
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En la zona denominada como sector talud PR67+200 - PR67+300 Via
Bucaramanga — Lebrija — Fallo Grande, proponen la construcciéon de un muro de
contencién en concreto reforzado de altura 4.0m de 69.4 metros de longitud,
apoyado sobre pilotes de 1.3 metros de diametro separados cada 2.0m. De acuerdo
con los analisis de carga, se requiere un empotramiento minimo de 3.0m en la
formacion rocosa girén, con una longitud minima de los pilotes de 20 m.

Figura 4-6 Analisis de estabilidad general con obras — Fallo Grande

|_|' - 202

Fuente: Estudio estabilidad y estabilizaciéon de taludes. Volumen V. INGEAS S.A.S, 2020.

Del analisis de estabilidad del talud con las obras se presentan los factores de
seguridad obtenidos:

Tabla 4-4 Resumen factores de seguridad muro de H=4.0m — Sector Fallo Grande
Factor de seguridad

Anélisis g : :
Método Estéatico Dinamico

Muro de 4.0m de Spencer 1.658 1.069

altura con Bishop 1.690 1.077

cimentacion profunda
(1 fila de pilotes de )
20.0m de longitud y Morgenstem Price 1.661 1.064

1.3 m de diametro).
Fuente: Estudio estabilidad y estabilizacion de taludes. Volumen V. INGEAS S.A.S, 2020.

Para el sector talud PR67+200 — PR67+300 via Bucaramanga — Lebrija — Fallo
menor, y de acuerdo con el andlisis de estabilidad, el consultor propone la
construccion de un muro de construccion en concreto reforzado de 4.0m de alto y
29.7 m de longitud, apoyado sobre pilotes de 1.3 metros de diametro separados 2.0
metros. De acuerdo con los andlisis de carga, se requiere un empotramiento minimo
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de 3.0m en la formacion rocosa girén, con una longitud minima de los pilotes de 20
m.

Figura 4-7 Analisis de estabilidad general con obras — Fallo menor

2.02

Fuente: Estudio estabilidad y estabilizacion de taludes. Volumen V. INGEAS S.A.S, 2020.

Del analisis de estabilidad del talud con las obras se presentan los factores de
seguridad obtenidos:

Tabla 4-5 Resumen factores de seguridad muro de H=4.0m — Sector Fallo menor
Factor de seguridad

Analisis
Método Estatico Dinamico
Muro de 4.0m de Spencer 1.753 1.062
altura con Bishop 1.776 1.084

cimentacion profunda
(1 fila de pilotes de )
20.0m de longitud y Morgenstem Price 1.715 1.054
1.3 m de diametro).
Fuente: Estudio estabilidad y estabilizacion de taludes. Volumen V. INGEAS S.A.S, 2020.
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Segun Suarez Diaz, Jaime, 1998, el periodo de estudio debe incluir periodos
lluviosos y secos y por lo menos debe tenerse informacion de un afio de duracion,
aungue es comun que los fenémenos climaticos criticos tarden 10 a 20 afios en
repetirse en su maxima actividad.

Todo talud debe disefiarse para algo mas que las peores condiciones climaticas que
se esperen, de lo contrario se puede llegar a conclusiones optimistas que tienen un
nivel muy alto de riesgo.

De acuerdo con esto, los calculos de estabilidad de las obras proyectadas por
INGEAS S.A.S en el sitio critico, tuvo en cuenta la condicién saturada y la condicion
con la instalacion de las obras de control de aguas, como los drenes sub-
horizontales. Asi mismo, considerando las propiedades fisicas y mecéanicas de los
materiales constitutivos del subsuelo y su afectacion frente a escenarios de alta
pluviosidad y sismicidad.

Es practica comun en ingenieria definir la estabilidad de un talud en términos de un
factor de seguridad (FS), obtenido de un analisis matematico de estabilidad. El
modelo debe tener en cuenta la mayoria de los factores que afectan la estabilidad.
Estos factores incluyen geometria del talud, parametros geoldgicos, presencia de
grietas de tensidon, cargas dinamicas por accion de sismos, flujo de agua,
propiedades de los suelos, etc. Sin embargo, no todos los factores que afectan la
estabilidad de un talud se pueden cuantificar para incluirlos en un modelo
matematico. Por lo tanto, hay situaciones en las cuales un enfoque matematico no
produce resultados satisfactorios. A pesar de las debilidades de un determinado
modelo, determinar el factor de seguridad asumiendo superficies probables de falla,
permite al Ingeniero tener una herramienta muy util para la toma de decisiones.
(Suarez Diaz, Jaime, 1998).

Segun el Reglamento Colombiano de Construcciéon Sismo Resistente NSR-10, en
el capitulo H.3- Caracterizacién geotécnica del subsuelo, en cualquiera caso los
Factores de Seguridad Basicos aplicados al material térreo (suelo, roca o material
intermedio), o deben ser inferiores a los Factores de Seguridad Minimo presentados
en la siguiente tabla:

Tabla 4-6 Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos

. Fsem
S Disefio Construccion

Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25

Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10

Carga Muerta + Carga Viva Normal + "
Sismo de Disefio Seudo estatico 1.10 1.00 (*)
Taludes,— Condicién Estética y Agua 150 1.5

Subterranea Normal
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f A Fsem

SiGlglel Disefio Construccion
Taludes — Condicion Seudo-estética con
Agua
Subterranea Normal y Coeficiente 1.05 1.00 (%)
Sismico de
Disefio
(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estéticos de Construccion seran el 50% de los de Disefio

Fuente: NSR-10, 2010.

Teniendo en cuenta los modelamientos realizados por la empresa INGEAS S.A.S
de las obras planteadas, se cumplen de manera optimizada los factores de
seguridad exigidos por la CCP-14 y la NSR 10 los cuales deben ser en condicién
estatica mayores a F.S=1.50 y dinamica F.S=1.05.

Adicionalmente, para el deslizamiento mayor se contempla una excavacion
aproximada de un talud 2H:1V de altura 15.0 metros y bermas de 5.0 metros y para
el deslizamiento menor se contempla una excavacion aproximada de un talud
1H:0.75V.

Como proteccion adicional para el talud mayor el consultor propone la instalaciéon
de un manto TRM 500, sobre la cara de los taludes, esto para evitar la erosion
laminar sobre el material expuesto. Para el talud menor se propone la instalacion de
un manto TRM 500 y una malla triple torsién fijado con pernos, sobre la cara de los
taludes, esto para evitar la erosion laminar sobre el material expuesto.

Por lo tanto, las obras planteadas se encuentran dentro de las sugeridas en la
metodologia como las estructuras de contencion, donde estos muros de contencién
son Utiles para estabilizar masas relativamente pequefias y los pilotes efectivos en
movimientos poco profundos, en los cuales existe suelo debajo de la superficie de
falla que sea competente para permitir el hincado y soporte de los pilotes. Asi como
el recubrimiento que ayuda a proteger contra los procesos de erosion.

4.3.3. Obras de drenaje

De acuerdo con el Estudio de Hidrologia e Hidraulica Sector PR67+200 Volumen
VII, el talud en estudio posee un mal manejo de aguas de escorrentia, lo que con
lleva a la saturacion de los suelos, presentando deslizamientos de estos. El estudio
busca el manejo de estas aguas por lo que propone su captacion por medio de
canaletas las cuales descargan a una rapida escalonada y a su vez esta entregara
a la cuneta de la via.

Se recomienda en el estudio tanto para el deslizamiento mayor como para el menor
realizar la construccion de canales flexibles, para el manejo de aguas superficiales.
Ademas, se recomienda realizar una fila de subdrenes horizontales de 2” de
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diametro, 40.0m de longitud, inclinacion de 3° respecto a la horizontal y separados
cada 5.0m en cada una de las bermas que se conformen.

Para el disefio de las obras de drenaje en cuestion se adopta un periodo de retorno
de 10 afos para las zanjas y disipadores y 5 afios para las cunetas, Teniendo en
cuenta la recomendaciéon del manual INVIAS.

Las obras descritas anteriormente cumplen con los métodos de estabilizacion de
taludes en el control de agua y presion de poros como obras complementarias, ya
gue los canales superficiales controlan la escorrentia y los subdrenes horizontales
de penetracién son efectivos para interceptar y controlar aguas subterraneas
relativamente profundas.

4.4. MEDIDAS ADICIONALES DE PREVENCION Y CONTROL

El objetivo de un estudio de estabilidad de taludes es establecer medidas de
prevencion y control para reducir los niveles de amenaza y riesgo.

Una vez estudiado el talud, definidos los niveles de amenaza y riesgo, el mecanismo
de falla y los factores de equilibrio, se pasa al disefio del sistema de estabilizacion.
Las obras de mitigacidén propuestas por la empresa INGEAS S.A.S en el sector
PR67+200 — PR67+300 via Bucaramanga - Lebrija, estan contempladas en las
metodologias como obras de control y estabilizacién y cumplen con las normativas
de disefio.

Sin embargo, existen medidas adicionales que pueden complementar los disefios
anteriormente descritos como métodos de prevencidén y control. (Suarez Diaz,
Jaime, 1998).

4.4.1. Medidas de prevencion

Los métodos de mitigacion o prevencidon de amenaza pueden reducir en forma
importante la ocurrencia de deslizamientos. Se necesitan entonces dos elementos
principales: Una base técnica completa y confiable sobre las amenazas y riesgos y
un Estado y comunidad conscientes de los problemas y del beneficio de los
programas de prevencion.

Uno de los métodos mas efectivos y econdmicos de reducir pérdidas por
deslizamientos, es la planificacion de nuevos desarrollos, dedicando las areas
susceptibles a deslizamientos como areas abiertas o verdes o de baja intensidad de
uso.
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La regulacién al uso de la tierra es generalmente, manejada por el Estado el cual
puede prohibir usos especificos u operaciones que puedan causar falla de los
taludes, tales como la construccion de carreteras, urbanizaciones o edificios,
sistemas de irrigacion, tanques de acumulacién de agua, disposicién de desechos,
etc. En Colombia el Cddigo de Recursos Naturales permite a las autoridades
ambientales establecer distritos de manejo integrado para la prevencion de
amenazas naturales y las ciudades tienen Cédigos de urbanismo para regular los
nuevos desarrollos.

Se pueden implementar adicionalmente medidas de aviso y alarma, las areas
propensas a deslizamientos pueden instrumentarse para prevenir o0 avisar sobre la
ocurrencia de un fendmeno y pueden establecerse programas de informacion a la
comunidad sobre la eventualidad de un determinado deslizamiento. Los sistemas
de observacion de campo usan extensémetros, inclinometros, piezémetros, cercas
eléctricas y disyuntores.

4.4.2. Medidas de Control

Adicional a las medidas de prevencion se pueden generar medidas de control que
complementen las obras de estabilizacion ya disefiadas como las siguientes:

> Remocién total de la masa de los deslizamientos o materiales inestables

Se puede considerar el remover total a parcialmente los materiales de los
deslizamientos antiguos o con riesgo de activacion. La remocion de materiales
inestables va desde el descapote o remocion de los primeros metros de suelo hasta
la eliminacién de todo el material inestable.

Generalmente, hay limitaciones practicas al empleo de este método por los
volumenes de tierra que se requiere manejar y la falta de espacio para colocar esta
tierra, teniendo en cuenta sus efectos ambientales.

- Modificacién de la topografia: Al disminuir la pendiente del talud, el circulo
critico de falla se hace mas largo y profundo para el caso de un talud estable,
aumentandose en esta forma el factor de seguridad. El abatimiento se puede
lograr por corte o por relleno. El abatimiento de la pendiente del talud es
econémicamente posible en taludes de poca altura, pero no ocurre lo mismo
en taludes de gran altura, debido al aumento exagerado de volumen de tierra
de corte con el aumento de la altura.

- Remocién de materiales de la cabeza: La remocion de una suficiente
cantidad de materiales en la parte superior del talud puede resultar en un
equilibrio de fuerzas que mejore la estabilidad del talud. En la practica este

método es muy util en fallas activas. La cantidad de material que se requiere
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depende del tamafio y caracteristicas del movimiento y de la geotecnia del
sitio.

> Protecciéon contra caidos de roca

Un método efectivo de minimizar la amenaza de caidos de roca es permitir que ellas
ocurran, pero controlarlas adecuadamente, utilizando sistemas de control en el pie
del talud, tales como trincheras, barreras y mallas.

De acuerdo con las caracteristicas de los caidos, se pueden disefar varios tipos de
obra, asi:

Bermas en talud: El disefio de bermas anchas puede ser muy Util para ciertos
casos de caida, especialmente de residuos de roca. Al construir las terrazas
el talud puede quedar dividido en varios taludes de comportamiento
independiente, los cuales a su vez deben ser estables. El terraceo se le
puede realizar con el propésito de controlar la erosion y facilitar el
establecimiento de la vegetacion.

Trincheras: Una trinchera o excavacion en el pie del talud puede impedir que
la roca afecte la calzada de una via y representa una solucion muy efectiva
cuando existe espacio adecuado para su construccion.

Barreras: Las barreras pueden ser de roca, suelo, tierra armada, muros de
concreto, pilotes, gaviones, bloques de concreto o cercas. La barrera
generalmente produce un espacio o trinchera en el pie del talud que impide
el paso del caido.

Figura 4-8 Obras de proteccién contra caidos
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Fuente: Suarez Diaz, Jaime. 1998. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ingenieria
de suelos Ltda.

» Mejoramiento de laresistencia del suelo

Las inyecciones de diversos productos quimicos son utilizadas para mejorar la
resistencia o reducir la permeabilidad de macizos rocosos y en ocasiones de suelos
permeables.

Las inyecciones pueden consistir en materiales cementantes, tales como el
cemento y la cal o de productos quimicos tales como silicatos, ligninos, resinas,
acrylamidas y uretanos.

Generalmente, las inyecciones de cemento o de cal se utilizan en suelos gruesos o
en fisuras abiertas y los productos quimicos en materiales menos permeables.

Los mas usados son el cemento y la cal, ya sea en forma de inyeccion o colocandolo
en perforaciones sobre la superficie de falla.

El efecto de la inyeccion es el de desplazar el agua de los poros y fisuras y en esta
forma producir una disminucion de la humedad, asi como cementar los poros de
fisuras. El mortero de inyeccion se endurece y crea un esqueleto alrededor de las
areas de suelo o roca.
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Figura 4-9 Inyeccion de terraplenes para rellenar y cementar grietas internas
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Fuente: Suarez Diaz, Jaime. 1998. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ingenieria
de suelos Ltda.

» Proteccion de la superficie del talud

El objetivo de la proteccion de la superficie del talud es prevenir la infiltracién debido
a la lluvia y mantener el suelo parcialmente seco. Las medidas de proteccion
incluyen el concreto lanzado, los bloqgues de mamposteria, la proteccién con
piedras, el recubrimiento con productos sintéticos. Estos recubrimientos pueden
complementarse con practicas de cobertura vegetal.

El recubrimiento de la superficie de un talud con productos artificiales puede implicar
un aumento en los valores de escorrentia, lo cual requiere de la construccion de
estructuras de control de aguas superficiales capaces de manejar los volumenes
producidos de acuerdo con la intensidad de las lluvias.

- Concreto lanzado: El concreto lanzado es una mezcla de cemento y
agregados, los cuales se pueden colocar en seco o por via humeda.
Generalmente, se coloca una malla de refuerzo previamente al lanzado del
concreto. Para facilitar el drenaje, se deben construir huecos o lloraderos
gque atraviesen la superficie de recubrimiento y, en esta forma evitar las
presiones de poro por represamiento de agua subterranea.

- Recubrimiento en suelo cemento: El recubrimiento en suelo cemento puede
mejorar las condiciones de permeabilidad de un talud haciéndolo
relativamente impermeable y, en esta forma disminuyendo la infiltracion.
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Generalmente, se aplica en dos capas cada uno de aproximadamente 3 cm. La
primera capa es escarificada antes de colocar la segunda, dejando un tiempo de
aproximadamente de 24 horas entre las dos capas. Con frecuencia, se utiliza un
sistema de anclajes o dovelas de 30 cm de longitud clavadas a distancias de 1.5
metros.
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5. RESULTADOS

El principal motivo de investigacion del presente documento se centra sobre la via
gue comunica el municipio de Girdn, Santander y el Aeropuerto Internacional
Palonegro, especificamente en el PR67+200 — PR67+300, en el cual, por la
influencia del sistema de fallas del Suarez, se observa afectacion sobre la formacion
Girén presentando capas altamente fracturadas y diaclasadas. Este diaclasamiento
junto con el grado de meteorizacién del material rocoso, los efectos del clima y la
gravedad permiten que facilmente se presenten procesos de remocion en masa

De acuerdo con el primer objetivo planteado, se revisaron los informes y
documentos relacionados con las obras planteados en el sector de estudio, para lo
cual, la empresa INGEAS S.A.S planted obras de mitigacion entre los afios 2020 —
2021, para dar cumplimiento al desarrollo territorial y gestion de riesgo debido a que
son zonas de riesgo para la vida humana por la cantidad de vehiculos que transitan
sobre estas vias por ser nacionales.

Teniendo en cuenta la informacion geoldgica, geotécnica, topografica y de ensayos
de campo, las obras de estabilizacidon planteadas en el sitio critico consistieron en
la construccion de un muro de contencion en concreto reforzado de altura 4.0m de
69.4 metros de longitud, apoyado sobre pilotes de 1.3 metros de diametro
separados cada 2.0m, con un empotramiento minimo de 3.0m en la formacion
rocosa girén, con una longitud minima de los pilotes de 20 m en el fallo Grande. En
el fallo menor el consultor propone la construccion de un muro de contencion en
concreto reforzado de 4.0m de alto y 29.7 m de longitud, apoyado sobre pilotes de
1.3 metros de diametro separados 2.0 metros, con un empotramiento minimo de
3.0m en la formacién rocosa girén, con una longitud minima de los pilotes de 20 m.

Adicionalmente, contemplan el manejo de aguas de escorrentia, captandolas por
medio de canaletas que descargaran sobre la cuneta de la via mediante una
escalonada. Ademas, de una fila de subdrenes horizontales de 2" de diametro,
40.0m de longitud con una inclinacién de 3° respecto a la horizontal y separados
cada 5.0m en cada una de las bermas que se conformen.

Para el deslizamiento mayor se contempla una excavacion aproximada de un talud
2H:1V de altura 15.0 metros y bermas de 5.0 metros y para el deslizamiento menor
se contempla una excavacion aproximada de un talud 1H:0.75V.

Como proteccién adicional para el talud mayor el consultor propone la instalacion
de un manto TRM 500, sobre la cara de los taludes, esto para evitar la erosion

laminar sobre el material expuesto. Para el talud menor se propone la instalacion de
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un manto TRM 500 y una malla triple torsion fijado con pernos, sobre la cara de los
taludes, esto para evitar la erosion laminar sobre el material expuesto.

De acuerdo con las guias y metodologias de gestion del riesgo que definen las
directrices para la actuacion a partir del conocimiento, la reduccion del riesgo y las
respuestas en caso de desastre; las teorias asociadas a la geotecnia y a la
estabilizacion de taludes, se compararon las obras planteadas con los
procedimientos y obras sugeridas de prevencidén en estas metodologias con el fin
evaluar el control, eficacia y estabilidad de las obras propuestas desde la
perspectiva de gestion del riesgo.

Especificamente, mediante la guia del libro Deslizamientos y Estabilidad de Taludes
en Zonas Tropicales del autor Jaime Suarez Diaz, 1998; el cual establece las
medidas de prevencion y control para reducir los niveles de amenaza y riesgo, se
realizaron las comparaciones con las obras proyectadas por el consultor INGEAS
S.A.S y las medidas establecidas en el libro, el cual sugiere los pasos para la
investigacion de un talud o deslizamiento mediante la informacién de las
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caracteristicas topograficas, geoldgicas, geotécnicas y ambientales que permitan
realizar el diagndstico de los problemas lo mas preciso posible y realizar un disefio
efectivo de solucion, asi como las etapas minimas que debe contener el estudio con
el fin de diagnosticar y disefar las obras de estabilizacién indicadas al problema.

Tabla 5-1 Resultados comparativos segin metodologia y obras planteadas
Etapas minimas
de disefio

item Revisién Resultados

Reconocimiento Ubicacion via San Gil — Floridablanca, entre las
1 del sitio Cumple | abscisas PR67+0200 — PR67+0300, via Bucaramanga
— Lebrija, departamento de Santander.

2 | Andlisis de la informacién existente y caracterizacion de la zona de estudio

Realizaron topografia abarcando el area de afectacion
Planos Cumple de los dos deslizamientos, identificando la posicidn de
topograficos la corona, sus flancos, pata y los escarpes principales y

secundarios.
Realizaron planos geoldgicos y geomorfolégicos locales
del sitio de estudio, con los perfiles del suelo, brindando
informacion y caracteristicas del terreno para el
disefador, reflejados en la planta y cortes.
INGEAS S.A.S realiza la descripcion geotécnica
detallada del area afectada, identificando un proceso de
remocion en masa causado por el movimiento de un
coluvién activo que genera una falla fondo que ha
afectado la via. El sitio de estudio presenta dos zonas
inestables, la primera tiene una longitud aproximada de
sesenta y cinco metros (65 m) y un alto de treinta y
Investigacion de cinco metros (35 m), para un area de masa removida de
Cumple ; .

campo (2.000 m3) aproximadamente y un espesor maximo de
(8 m) hacia la parte central del cuerpo del
deslizamiento; el segundo tiene una longitud
aproximada de treinta y dos metros (32 m) y un alto de
cuarenta metros (40 m), para un area de masa
removida de (1.400 m3) aproximadamente y un espesor
maximo de (8 m) hacia la parte central del cuerpo del
deslizamiento.
Segun la metodologia, el objetivo de los sondeos es
identificar y caracterizar las formaciones mas débiles
gue afectan el movimiento, localizar niveles de agua
subterranea, presiones, caracteristicas del agua,
identificar la distribucién superficial de materiales y
cuantificar las propiedades fisicas de los materiales.

2,1

2,2 | Mapas geolégicos Cumple

Investigacion de

laboratorio Cumple
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Etapas minimas

de disefio Revision Resultados

ftem

Para el estudio se realizaron 5 ensayos de penetracion
estandar a profundidades entre los 7 y 30 metros para
caracterizar el suelo la definicion de los parametros
geotécnicos para disefio, cumpliendo con lo establecido
en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente NSR-10, en el capitulo H.3- Caracterizacién
geotécnica del subsuelo.

Para las investigaciones geotécnicas utilizaron los
criterios de geologia y geotecnia y a los lineamientos
especificos del CCP-14 y en la NSR-10.

El consultor realiz6 modelaciones en el software SLIDE.
SLIDE/ROCKSCIENCE, considerando las propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales constitutivos del
subsuelo y su afectacion frente a escenario de alta
pluviosidad y sismicidad. Estos analisis fueron
realizados para las dos zonas inestables en el sitio
critico denominados como sector talud PR67+200 —
PR67+300 Via Bucaramanga — Lebrija — Fallo Grande y
Cumple |PR67+200 — PR67+300 Via Bucaramanga — Lebrija -
Fallo menor.

De acuerdo con la metodologia, se define la estabilidad
de un talud en términos de un

factor de seguridad (FS), obtenido de un analisis
matematico de estabilidad,

Segun las modelaciones realizadas por la empresa
INGEAS S.A.S de las obras planteadas, se cumplen de
manera optimizada los factores de seguridad exigidos
por la CCP-14 y la NSR 10 los cuales deben ser en
condicidn estatica mayores a F.S=1.50 y dinamica
F.S=1.05.

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Sondeos y

4,1
ensayos de campo

Analisis de la

informacion,

modelacion y
disefio

De acuerdo con lo anterior y a la metodologia escogida de comparacién, se
concluye que las obras proyectadas como los muros de contencion, se encuentran
dentro de las obras de control cominmente usadas para estabilizar masas
relativamente pequefias, asi como los pilotes son efectivos en movimientos poco
profundos y ser hincados debajo de la superficie de falla en suelo competente.
Adicionalmente, cumples con los factores de seguridad exigidos por la CCP-14 y la
NSR 10.

Por lo tanto, la de evaluacién y las obras contempladas por la empresa INGEAS
S.A.S, ayudan a controlar y mitigar el problema de inestabilidad presentado en el
sitio PR67+200 — PR67+300 Via Bucaramanga — Lebrija de acuerdo con las
metodologias de prevencion y control.
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El segundo objetivo de validar el tiempo de vida de las obras de mitigacion y su
mantenimiento que, mediante el analisis de la documentacién técnica, las obras
proyectadas tienen una vida Gtil de 10 afios al igual que las obras de drenaje que
estdn disefiadas para un periodo de retorno de 10 afios para las zanjas y
disipadores y 5 afios para las cunetas, siguiendo con las recomendaciones del
manual INVIAS. Con el fin de preservar estas obras y que cumplan con el tiempo
su objetivo de estabilizacion, estas obras requieren de un mantenimiento constante
en especial la parte de atrds del muro de contencion, ya que es alli donde se
acumula el material que se desprende de la parte de superior de la zona, evitando
gue el material se salga por los lados llegando ya a una parte del carril de la via.

Adicionalmente, como se recomienda en el ESTUDIO ESTABILIDAD Y
ESTABILIZACION DE TALUDES SECTOR TALUD PR67+200 — PR67+300 VIA
BUCARAMANGA - LEBRIJA VOLUMEN V, es importante colocar por lo menos 4
mojones topograficos y realizar monitoreo permanente de las estructuras existentes
para en caso de presentarse movimientos requerir la construccién de obras
adicionales, algunas de estas sugeridas en los capitulos anteriores.

En el dltimo objetivo, las alternativas propuestas frente a los proyectos
implementados en el area de estudio, teniendo en cuenta herramientas de politicas
de gestion del riesgo, se basan en la metodologia escogida del libro Deslizamientos
y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales del autor Jaime Suarez Diaz, 1998,
en el cual proponen medidas adicionales que pueden complementar los disefios
planteados por la empresa INGEAS S.A.S, como métodos de prevencion y control.

Tabla 5-2 Medidas adicionales de prevencion y control
Medidas Obras complementarias

Planificacién de nuevos desarrollos, dedicando las areas susceptibles a
deslizamientos como areas abiertas o verdes o de baja intensidad de
uso.

La regulacion al uso de la tierra prohibiendo usos especificos u
operaciones que puedan causar falla de los taludes.

Medidas de prevencion

Medidas de aviso y alarma

Los sistemas de observaciéon de campo como extensdmetros,
inclinémetros, piezémetros, cercas eléctricas y disyuntores.
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Medidas Obras complementarias

Remocién total de la masa de los deslizamientos o materiales
inestables. (Modificacién de la topografia, remocién de materiales de la
cabeza.

Medidas de control | Proteccién contra caidos. (Bermas en el talud, trincheras, Barreras)

Mejoramiento de la resistencia del suelo. (Inyecciones de diversos
productos quimicos)

Proteccion de la superficie del talud (Concreto lanzado, recubrimiento en
suelo cemento).

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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6. CONCLUSIONES

- Es importante implementar metodologias para evaluar riesgos pues estas
orientan en la elaboracién de estudios de riesgos de desastres como parte
de la estructuracion de un proyecto de inversion publica, con el fin de
seleccionar dentro de las medidas de intervencion posibles, las que arrojen
una mejor relacion costo/beneficio, o para revisar y optimizar la localizacion
y disefio de un proyecto.

- El estudio de la estabilidad de taludes busca establecer medidas de
prevencion y control para reducir los niveles de amenaza y riesgo. La
estabilizacion de deslizamientos requiere metodologias de disefio y
construccion.

- Los métodos de mitigacion o prevencién de amenaza pueden reducir en
forma importante la ocurrencia de deslizamientos. La mejor estrategia para
la reduccion de amenaza de deslizamiento, generalmente, envuelve una
mezcla de varias técnicas o sistemas en donde se requiere la cooperacion
de gedlogos, ingenieros, planeadores, propietarios de la tierra, constructores,
organizaciones financieras y de seguros y entidades del Estado.

- Para disefar un programa adecuado de prevencion se requiere una base
técnica completa y confiable de las amenazas y riesgos, un Estado y
comunidad conscientes de los problemas y beneficios de los programas de
prevencion.

- Para encontrar las causas, mecanismos de falla y cuantificar los pardmetros
gue determinan la estabilidad de un talud, diagnosticar y disefiar obras de
estabilizacion, los estudios deben incluir reconocimientos del sitio, analisis de
informacion existente, estudio que permitan la caracterizacion topografica y
geotécnica, investigacion de campo, analisis de la informacion obtenida,
modelacion y disefio.

- Los disefios deben satisfacer los requerimientos que imponen las
condiciones de riesgo, pues en algunas ocasiones el disefio mismo puede
producir las condiciones de amenaza que generen escenarios de riesgo a
futuro. Por tal motivo es fundamental tener en cuenta que entre los estudios
de riesgo y los estudios técnicos existe un constante flujo de
retroalimentacion con el cual se busca la optimizacién del proyecto.
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7. RECOMENDACIONES

- Se recomienda que se continten la evaluacién de los proyectos bajo la guia
de metodologias de gestion del riesgo pues permiten seleccionar la
alternativa 6ptima en el disefio de un proyecto.

- ldentificar areas con condicién de riesgo a partir de andlisis de las areas
zonificadas como de amenaza alta en los estudios basicos, con la
informacion cartografica disponible (predial, catastral, entre otras). Con esta
informacion elaborar los mapas con la delimitacién y zonificacion de las areas
con condicién de riesgo.

- Se recomienda emplear el andlisis de informacion existente (historia del
problema, planos bésicos, etc.,) con el fin de entender las propiedades
topogréficas, geoldgicas, etc., de los deslizamientos.

- Serecomienda la aplicaciébn de métodos y procesos para cuantificar el riesgo
a partir de escenarios de amenaza identificados y de las condiciones de
vulnerabilidad que se relacionan, con el fin de determinar los posibles efectos

sociales, econémicos y ambientales.
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