DETERMINACION DE LA AMENAZA, RIESGO POR FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA Y DISENO DE LAS OBRAS DE MITIGACION EN EL
SECTOR OCCIDENTAL DE GRANJAS DE PROVENZA MUNICIPIO DE
BUCARAMANGA

LAURA CAROLINA ORDUZ GOMEZ
ANA MILENA RAMIREZ CORTES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONALBUCARAMANGA
ESCUELAS DE INGENIERIAS Y ADMINISTRACION
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
PIEDECUESTA
2011



DETERMINACION DE LA AMENAZA, RIESGO POR FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA Y DISENO DE LAS OBRAS DE MITIGACION EN EL
SECTOR OCCIDENTAL DE GRANJAS DE PROVENZA MUNICIPIO DE
BUCARAMANGA

LAURA CAROLINA ORDUZ GOMEZ
ANA MILENA RAMIREZ CORTES

Proyecto de grado como requisito para optar para el titulo de
INGENIERIA AMBIENTAL

Director
Ing. WILLIAM EDUARDO CORTES PENA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS Y ADMINISTRACION
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
PIEDECUESTA
2011



NOTA DE ACEPTACION

PRESIDENTE DE LOS JURADOS

JURADO

JURADO

PIEDECUESTA, 18 de agosto de 2011



DEDICATORIA

A Dios por darme la vida, por estos afos vividos, La experiencia adquirida, la
sabiduria que me ha dado y la dicha de ser madre. A Tomas Torres Orduz por ser
la razén que me motiva a ser cada dia mejor y a mis padres por su gran amor e
incondicional apoyo durante esta etapa de mi vida.

LAURA CAROLINA ORDUZ GOMEZ



DEDICATORIA

Mas a Dios gracias, el cual nos lleva siempre en triunfo en Cristo Jesus, y por
medio de nosotros manifiesta en todo lugar el olor de su conocimiento.
2 Corintios 2,14

Este trabajo va dedicado a Dios por acompafiarme y guiarme siempre en mi
camino, a mis padres Rubén Ramirez y Sofia Cortes por su apoyo incondicional y
valiosa paciencia, a mis hermanas Liliana y Diana Ramirez por su comprension, y

participacion a través de toda la carrera y en general a todas las personas que

intervinieron en el proceso que me ha llevado hoy a ser una profesional.

ANA MILENA RAMIREZ CORTES



AGRADECIMIENTOS
A Dios por permitirnos concluir con excelencia este proyecto de grado.
A nuestros Padres y hermanos por su constante comprension, apoyo Yy fortaleza.
Al Ingeniero William Eduardo Cortes por sus aportes técnicos y su asistencia.
A la Corporacion para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga — CDMB y en

especial a la SUBDIRECCION DE GESTION AMBIENTAL URBANA
SOSTENIBLE.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 OBJETIVO GENERAL

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

3. JUSTIFICACION

4. MARCO CONCEPTUAL

4.1 MARCO TEORICO

4.1.1 Modelos Geoldgicos-Geotécnicos.

4.1.2 Localizacién Y Revision De Informacion Del Proyecto.
4.1.2.1 Uso Del Suelo Segun El Pot.

4.1.2.2 Hidrologia

4.1.2.3 Cobertura Vegetal.

4.1.2.4 Cartografia Base.

4.1.2.5 Sismologia

4.1.2.6 Ensayos Y Exploracion

4.1.3 Evaluacion De Estabilidad De Taludes Mediante Equilibrio Limite
4.1.3.1 Analisis de equilibrio limite.

4.1.3.2 Meétodos de analisis de estabilidad de taludes
4.1.5 Evaluacion de la amenaza

4.1.6 Vulnerabilidad

4.1.7 Evaluacion Del Riesgo De Remocion En Masa.
4.1.8 Disefio De Obras

5. METODOLOGIA

5.1FASE 1

5.2 FASE 2

5.3 FASE 3

Pag.
22
24
25
25
25
26
27
27
27
29
31
32
34
35
38
40
41
41
43
45
46
47
48
55
55
56
57



5.4 FASE 4

6. RESULTADOS Y DISCUCION

6.1 GEOLOGIAY GEOMORFOLOGIA

6.2 MODELOS Y PARAMETROS GEOTECNICOS

6.2.1 Modelos geotécnicos para los geomateriales

6.3 EVALUACION DE AMENAZA POR FENOMENOS DE REMOCION EN
MASA

6.4 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

6.4.1 Modelo Para Evaluar La Vulnerabilidad Fisica

6.4.2 Vulnerabilidad Social, Econémico Y Ambiental Del Barrios Granjas De
Provenza.

6.4.2.1 Vulnerabilidad Social

6.4.2.2 Vulnerabilidad Econémica

6.4.2.3 Vulnerabilidad Ambiental

6.8.3 Riesgo.

6.6 DISENO DE OBRAS PARA LA MITIGACION DEL RIESGO

7. CONCLUSIONES

8. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

59
62
62
63
66

67
83
83

92
93
94
95
99

102

116

119

120

124



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Modelo geomorfoldgico perfil KO+000

Figura 2 Mapa de las Comunas de Bucaramanga

Figura 3 Localizacion Area de estudio

Figura 4Tratamiento del suelo

Figura 5Curvas IDF sintéticas para la estacion la Floresta, método de Bell

Pag.
29
30
30
31
33

Figura 6 Curva de frecuencia de la lluvia acumulada para diferentes periodos de

retorno, Estacion la Floresta

Figura 7 Levantamiento topografico

Figura 8 Localizacion Area de estudio Granjas de Provenza Fotografia
Figura 9 Cartografia granjas de Provenza

Figura 10 zonas con diferente respuesta dindmica
Figura 11 Espectros de disefio

Figura 12 Localizacion de la perforacion GP-029-02 en Granjas de Provenza
Figura 13 Metodologia de desarrollo.

Figura 14 Condiciones Estaticas Perfil K+000
Figura 15 Condiciones De Sismo Perfil K+000
Figura 16 Condiciones Estaticas Perfil K+010
Figura 17 Condiciones De Sismo Perfil K+010
Figura 18 Condiciones Estaticas Perfil K+040
Figura 19 Condiciones De Sismo Perfil K + 040
Figura 20 Condiciones Estaticas Perfil K+070
Figura 21 Condiciones De Sismo Perfil K+070
Figura 22 Condiciones Estaticas Perfil K+100
Figura 23 Condiciones De Sismo Perfil K+100
Figura 24 Condiciones Estaticas Perfil K+130
Figura 25 Condiciones De Sismo Perfil K+130
Figura 26 Condiciones Estaticas Perfil K+160

34
36
37
37
38
39
40
55
68
68
69
69
70
70
71
71
72
72
73
73
74



Figura 27 Condiciones De Sismo Perfil K+160 74

Figura 28 Condiciones Estaticas perfil K+190 75
Figura 29 Condiciones De Sismo Perfil K+190 75
Figura 30 Condiciones Estaticas Perfil K+220 76
Figura 31 Condiciones De Sismo Perfil K+220 76
Figura 32 Condiciones Estaticas Perfil K+250 77
Figura 33 Condiciones De Sismo Perfil K+250 77
Figura 34 Condiciones Estaticas Perfil K+280 78
Figura 35 Condiciones De Sismo Perfil K+280 78
Figura 36 Condiciones Estéticas Perfil K+303 79
Figura 37 Condiciones De Sismo Perfil K+303 79
Figura 38 Mapa Amenaza en condiciones normales, con perfiles criticos 82
Figura 39 Resultados vulnerabilidad fisica 91
Figura 40 Mapa de Riesgo 101
Figura 41 Amenaza con Obras perfil 000 102
Figura 42 Amenaza con Obras perfil 0+10 103
Figura 43 Amenaza con Obras perfil 0+40 103
Figura 44 Amenaza con Obras perfil 0+70 104
Figura 45 Amenaza con Obras perfil 0+100 104
Figura 46 Amenaza con Obras perfil 0+130 105
Figura 47 Amenaza con Obras perfil 0+160 105
Figura 48 Amenaza con Obras perfil 0+190 106
Figura 49 Amenaza con Obras perfil 0+220 106
Figura 50 Amenaza con Obras perfil 0+250 107
Figura 51 Amenaza con Obras perfil 0+280 107
Figura 52 Amenaza con Obras perfil 0+303 108
Figura 53 Esquema General de anclajes en suelo 110
Figura 54 Anclajes en el suelo 111
Figura 55 Disefio de Anclaje de suelo 114

Figura 56 Areas Obras de Mitigacior 114



LISTA DE FOTOGRAFIAS

Pag.
Fotografia 1 Vegetacion actual de la zona de estudio. 35
Fotografia 2 Ejemplo de Regevetalizacion — Disefio de obra 50
Fotografia 3 Geoforma general de Granjas de Provenza. 63
Fotografia 4 Fendmenos remocion en masa perfil k+010 83

Fotografia 5 Viviendas ubicadas en la corona del talud sin cumplir los aislamientos
minimos exigidos por la CDMB. 88
Fotografia 6 Estado de los materiales de algunas viviendas 88



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Estaciones climatoldgicas

Tabla 2 Intensidades méximas.

Tabla 3 Pardmetros de control para la construccion de espectros de disefio
propuestos para el Area Metropolitana de Bucaramanga

Tabla 4 Relaciones Hidraulicas para canales abiertos

Tabla 5 Clasificacion de la amenaza

Tabla 6 Resumen Unidades Geoldgicas superficiales

Tabla 7 PERFIL K+000

Tabla 8 Resultado Perfil K+010

Tabla 9 Perfil K+040

Tabla 10 Perfil K+070

Tabla 11 Perfil K+100

Tabla 12 Perfil K+130

Tabla 13 Perfil K+160

Tabla 14 Perfil K+190

Tabla 15 Perfil K+220

Tabla 16 Perfil K+250

Tabla 17 Perfil K+280

Tabla 18 Perfil K+303

Tabla 19Tabla De Resumen Amenaza Condiciones Estaticas Y Con Sismo
Tabla 20 Tabla parametros Vulnerabilidad fisica

Tabla 21 Tabla Clasificacion de Vulnerabilidad

Tabla 22 Tabla Clasificacion de Vulnerabilidad

Tabla 23 Resumen Vulnerabilidad fisica

Tabla 24 Tabla de Subzonas con sus indices de vulnerabilidad social
Tabla 25 Distribucion Rangos de Vulnerabilidad social

Tabla 26 Tabla de Subzonas con sus indices de vulnerabilidad Econémica

12

Pag.
32
33

39
54
60
65
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
80
84
87
89
91
93
94
94



Tabla 27 Distribucidon Rangos de Vulnerabilidad econémica 94

Tabla 28 Indicies de las Subzonas, Vulnerabilidad Ambiental 95
Tabla 29 Distribucion Rangos de Vulnerabilidad Ambiental 95
Tabla 30 Resumen Vulnerabilidad Socio Econémico ambiental 96
Tabla 31 Resumen de Vulnerabilidad 98
Tabla 32 Matriz para calculo de Riesgo 100
Tabla 33 Factores de Seguridad con Disefio de Obras 102
Tabla 34 Factores de Seguridad con Disefio de Obras 103
Tabla 35 Factores de Seguridad con Disefio de Obras 103
Tabla 36 Factores de Seguridad con Disefio de Obras 104
Tabla 37 Factores de Seguridad con Disefio de Obras 104
Tabla 38 Factores de Seguridad con Disefio de Obras 105
Tabla 39 Factores de Seguridad con Disefio de Obras 105
Tabla 40 Factores de Seguridad con Disefio de Obras 105
Tabla 41 Factores de Seguridad con Disefio de Obras 106
Tabla 42 Factores de Seguridad con Disefio de Obras 106
Tabla 43 Factores de Seguridad con Disefio de Obras 107
Tabla 44 Factores de Seguridad con Disefio de Obras 107
Tabla 45 Resumen Factores de Seguridad sin obras y con obras en Condiciones

Estaticas Y Con Sismo 108
Tabla 46 Dimensionamiento Y Disefio 115

13



LISTA DE ANEXOS

Pag.
ANEXO 1 PLANO GEOLOGICO 125
ANEXO 2 PLANO GEOMORFOLOGICO 126
ANEXO 3 PLANO MODELOS GEOMORFOLOGICOS 127

ANEXO 4 MAPA ZONIFICACION AMENAZA CONDICIONES ESTATICAS 128
ANEXO 5 MAPA ZONIFICACION AMENAZA CONDICIONES EXTREMAS 129
ANEXO 6 FORMATO DE LAS ENCUESTAS (VULNERABILIDAD FISICA) 131
ANEXO 7FORMATO VULNERABILIDAD SOCIO ECONOMICA Y AMBIENTAL 133

ANEXO 8 ZONIFICACION SUBZONAS 134
ANEXO 9 MAPA ZONIFICACION VULNERABILIDAD FISICA 135
ANEXO 10 MAPA ZONIFICACION DEL RIESGO 136
ANEXO 11 DISENO DE OBRAS DE MITIGACION EN PLANTA 137
ANEXO 12 DETALLES DE OBRAS 138

ANEXO 13 LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS 139

14



GLOSARIO

AISLAMIENTO: Franja minima de terreno medida horizontalmente desde un
punto critico de control (pié o corona de talud, borde de cafiada, linea de
inundacion, etc.) hasta el sitio donde se permite localizar los muros de
cerramiento, o el paramento de las edificaciones mas cercanas a los taludes o

cauces.

ALTURA DEL TALUD: Distancia vertical entre el pié y la corona del talud.
Fendmeno o evento que puede causar dafio a personas o bienes materiales, es el
agente (quimico, fisico, geoldgico, biolégico, humano, etc.) o grupo de

condiciones o eventos que tienen el potencial de causar dafio.

AMENAZAS NATURALES: Aquellos eventos que tienen como origen la
interaccién de procesos naturales, la dinamica de la corteza terrestre que pueden
causar dafio a los seres humanos y sus bienes. En esta categoria se incluyen los

sismos, volcanes, deslizamientos, inundaciones, avalanchas, etc.

CDMB: Corporacién Auténoma para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga.

CABEZA O CORONA DEL TALUD: Sitio de cambio de pendiente en la parte

superior del talud.

CORTE: Modificaciéon de la forma de la superficie del terreno mediante proceso de

excavacion.

DESLIZAMIENTO: Movimiento de los materiales que conforman el talud,

generalmente a lo largo de una superficie de falla.
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ESTUDIO GEOLOGICO: Analisis de la geologia del terreno, realizado de acuerdo

a los criterios contenidos en las presentes Normas técnicas.

ESTUDIO GEOMORFOLOGICO: Andlisis de los procesos geomorfologicos que
afectan la estabilidad de un terreno, realizado de acuerdo a los criterios contenidos

en las presentes Normas técnicas.

EVENTOS SISMICOS: Movimientos ondulatorios de la corteza terrestre originados

en causas naturales.

FACTOR DE SEGURIDAD: Relacion entre las fuerzas que ayudan a la estabilidad

del terreno y las que producen su inestabilidad.

FALLA ACTIVA: Es una falla que ha tenido desplazamientos en la superficie del
terreno durante el Holoceno (aproximadamente los ultimos 11.000 afios) y por lo

tanto, existe la amenaza de afectar las estructuras que se construyen sobre ella.

FILTROS O SUBDRENES: Obras disefladas para el control de agua

subterrdneas, mediante el abatimiento del nivel freatico.

FENOMENOS DE REMOCION EN MASA (FRM): Son todos los procesos en los
cuales ocurre movimiento ya sea lento o rapido, de masas de materiales
geoldgicos como rocas y suelos en areas inestables del terreno, que se convierten

en agentes que pueden causar dafio a los bienes, infraestructura y personas.

INESTABILIDAD: Proceso en el cual los materiales geolégicos como el suelo o
rocas representan baja capacidad de resistencia a esfuerzos externos e incluso a
Su propio peso, como consecuencia de saturacion por agua, presion de poros u

otros agentes que disminuyen su resistencia.



MAPA DE PENDIENTES: Mapa de representacion grafica de las pendientes y
cambios de pendiente de la superficie del terreno, realizado de acuerdo a los

criterios contenidos en las presentes normas técnicas.

MAPA DE ZONIFICACION GEOTECNICA: Mapa de las areas que de acuerdo a
los estudios técnicos realizados poseen determinadas limitaciones de origen

geoldgico, geotécnico o hidrolégico.

MAPA DE AMENAZA GEOTECNICA: Mapa que muestra el nivel y las areas de

afectacion de una determinada amenaza geoldgica, geotécnica o hidroldgica.

NIVEL DE AMENAZA: Magnitud relativa o gravedad de un fenédmeno capaz de
producir un riesgo. El nivel de amenaza debe definirse de acuerdo a los criterios

contenidos en las presentes normas técnicas.

OBRAS DE ESTABILIZACION DE LA AMENAZA: Son aquellas obras que

conducen a la eliminacién total de la amenaza y el riesgo.

OBRAS DE MITIGACION DE LA AMENAZA Y EL RIESGO: Son aquellas obras

gue conducen a reducir la amenaza y el riesgo a niveles aceptables.

POT: Plan de Ordenamiento territorial del Municipio en el cual se encuentra

localizado el terreno.

PENDIENTE DEL TALUD: Identifica el angulo o nivel de conformacion del talud
natural o artificial con respecto a la horizontal; se puede medir en grados, angulo,

porcentaje o relacion horizontal/vertical.

PERFIL GEOLOGICO: Representacion gréfica de la estructura geoldgica de una

seccion del terreno.



OBRAS DE ESTABILIZACION DE LA AMENAZA: Son aquellas obras que

conducen a la eliminacién total de la amenazay el riesgo.

OBRAS DE MITIGACION DE LA AMENAZA Y EL RIESGO: Son aquellas obras

gue conducen a reducir la amenaza y el riesgo a niveles aceptables.

POT: Plan de Ordenamiento territorial del Municipio en el cual se encuentra

localizado el terreno.

PENDIENTE DEL TALUD: Identifica el a&ngulo o nivel de conformacion del talud
natural o artificial con respecto a la horizontal; se puede medir en grados, angulo,

porcentaje o relacion horizontal/vertical.

PERFIL GEOLOGICO: Representacion gréfica de la estructura geoldgica de una

seccion del terreno.

REMOCION EN MASA: Son todos los procesos en los cuales ocurre movimiento
ya sea lento o rapido, de masas de materiales geol6gicos como rocas y suelos en
areas inestables del terreno, que se convierten en agentes que pueden causar

dafio a los bienes, infraestructura y personas.

RIESGO: Es una medida de la probabilidad de pérdida de vidas humanas, dafio a
las personas y pérdidas econdmicas causados por un fendmeno natural o

amenaza.

SUPERFICIE DE FALLA DE UN TALUD: Zona dentro del talud que delimita la

superficie probable de rotura o deslizamiento.



TALUD: Es una superficie inclinada del terreno. Las pendientes con angulo
superior a 30° con la horizontal y de altura total acumulada superior a tres metros
se consideran como talud. Fuente Normas geotécnicas CDMB.



RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LA AMENAZA, RIESGO POR FENOMENOS DE REMOCION EN
MASA Y DISENO DE LAS OBRAS DE MITIGACION EN EL SECTOR OCCIDENTAL DE
GRANJAS DE PROVENZA MUNICIPIO DE BUCARAMANGA

AUTORES: Laura Carolina Orduz Gémez
Ana Milena Ramirez Cortes

FACULTAD: Ingenieria Ambiental
DIRECTOR: William Eduardo Cortes Perfia.

El presente documento contiene el estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por fendmenos de
remocién en masa a los que se encuentran expuestos los habitantes del sector Granjas de
Provenza sector occidental.

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario hacer una revision de la informacion existente del
area de estudio y en general de la Ciudad de Bucaramanga (cartografia base, hidrologia,
precipitacion, plan de ordenamiento territorial, sismologia, entre otros), el estudio geoldgico, el
estudio geotécnico, los cuales fueron la base para la identificacion del modelo geoldgico-
geotécnico aplicado.

Al talud base de estudio se le realizaron cortes a una distancia de 30m, el andlisis de las
condiciones actuales de la zona de estudio con la ayuda del software GEO-SLOPE/W. Con estos
corrimientos se determinaron los factores de seguridad para cada uno de los perfiles y de esta
forma fue posible realizar una zonificacion de amenaza definida como baja, media y alta, siendo
esta ultima la que predomina sobre el sector.

El estudio de la vulnerabilidad fisica se realizé tomando como referencia la metodologia propuesta
por MALDONADO y CHIO CHO (2011) y la metodologia de (Imiriland, 2007) con la cual se evalla
la vulnerabilidad fisica, socioeconémica - ambiental por medio de encuestas orientadas a obtener
cada uno de estos indices, los resultados obtenidos demuestran que 35 viviendas se encuentran
dentro de una vulnerabilidad alta, 10 en vulnerabilidad media y 6 en vulnerabilidad baja.

La determinacion del riesgo fue producto de sobreponer en el mapa de amenaza los indices de
vulnerabilidad de cada vivienda, por medio de la matriz propuesta por Imiriland, 2007, de la cual se
obtuvo la zonificacidn del riesgo. Posteriormente se realizé el disefio de las obras adecuadas para
mitigar la amenaza por FRM al que se encuentran expuestos esta comunidad. Para la construccién
de las obras de mitigacién se hace necesario la compra y reubicacion de 8 viviendas, con el fin de
realizar la mitigacion de la amenaza en el sector.

PALABRAS CLAVES: Amenaza, Vulnerabilidad, Riesgo.



SUMMARY

TITLE: DETERMINATION OF THE HAZARD, RISK BY MASS REMOVAL PHENOMENA AND
DESIGN OF MITIGATION WORKS IN THE WESTERN AREA IN GRANJAS NEIGHBORHOOD IN
PROVENZA IN BUCARAMANGA.

AUTHORS: Laura Carolina Orduz Gémez
Ana Milena Ramirez Cortes

FACULTY: Environmental Engineering
DIRECTOR: William Eduardo Cortes Pefia.

This document contains the study of threat, vulnerability and risk for mass removal phenomena
which the inhabitants from the western area in Granjas neighborhood in Provenza are exposed to.

For the development of this project, it was necessary a detailed check up of the existing information
of the area of study and in general of Bucaramanga city (base mapping, hydrology, precipitation,
territorial development plan, seismology, among others), the geological study and the geotechnical
study were the base for the identification of the applied geologic-geotechnical model.

Cuts at a 30m distance were performed to the base slope with the assistance of the GEOSLOPE
software to complete the analysis of the current conditions of the area. These runnings determined
the safety facts for each profile according to a threat stratification area defined as low, medium and
high being high the one that prevailed in the zone.

The vulnerability study was performed taking as reference the methodology proposed by
MALDONADO and CHIO CHO 2011 and the Imiriland, 2007 methodology which evaluates the
physical, socio-economical and environmental vulnerability by inquiries oriented to get each index,
the obtained results show that 35 houses are in a high vulnerability, 10 in medium vulnerability and
6 in low.

The determination of risk was obtained by superimposing the vulnerability indexes of each house in
the threat map, by the matrix proposed by Imiriland, 2007 the risk zonning was gotten. After that, it
was designed an adequate plan of works to mitigate the threat by FRM which this community are
exposed to. For the construction of the mitigation works is necessary to purchase and relocation of
8 homes, to perform hazard mitigation in the sector.

KEY WORDS: HAZARD, VULNERABILITY, RISK.



INTRODUCCION

El municipio de Bucaramanga, ha sufrido con frecuencia los efectos de los
movimientos en masa. Ello se debe por una parte a las caracteristicas del entorno
geoldgico, fisiografico y climéatico en donde se encuentra y por otra al uso que se
le ha dado al suelo, en donde se han desarrollado proyectos urbanisticos e
invasiones en laderas susceptibles a la generacién de movimientos en masa o han
sido ocupados los cauces y llanuras de inundacion de rios y quebradas con

caracteristicas torrenciales.

La erosién y remocion en masa en las zonas perimetrales de Bucaramanga, son
problemas que en la ciudad han causado constantes eventos que han afectado
areas urbanas originando dafos a las viviendas y habitantes de estos lugares.

Uno de los principales problemas del sector occidental de Granjas de Provenza es
la amenaza a fenbmenos de remocion en masa por la presencia de taludes
semiverticales de alturas que oscilan entre los 10 y 15 metros con viviendas
localizadas en la pata del talud sin cumplir aislamientos minimos a esta zona, lo
cual genera que en eventos intensos de lluvia se presenten deslizamientos cuyo

material afecta a las viviendas localizadas en esta area.

Este documento presenta los resultados del estudio de estabilidad, amenaza y
riesgo realizado en el sector de Granjas de Provenza de la ciudad de
Bucaramanga, y a partir de dichos resultados, se proponen una serie de medidas
correctivas con el fin de garantizar la proteccion de las viviendas con mayor

vulnerabilidad.
Para garantizar un adecuado disefio de las obras correctivas, se hace necesario

hacer previamente estudios de topografia, geologia y geomorfologia, revision de
la climatologia e hidrologia, apiques para identificar qué clase de suelo esta
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presente en la zona y de esta forma proponer medidas de mitigacion y correccién
de tal forma que se minimice la amenaza y el riesgo por fendbmenos de remocion

€en masa en este sitio.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los problemas ambientales que ha venido llamando la atencién de las
autoridades ambientales en Colombia y en el mundo entero, ha sido los
fendmenos que producen la degradacion de los suelos, que a medida que pasa el
tiempo se incrementa paulatinamente, ya sea por las intervenciones antrépicas,
por los efectos que causan las gotas de agua lluvia, el viento, entre otros

procesos.

La erosién y remocion en masa en las zonas perimetrales de Bucaramanga, son
problemas que en la ciudad han causado constantes eventos que han afectado
aéreas urbanas originando dafios a las viviendas y habitantes de estos lugares.

El asentamiento de Granjas de Provenza, localizado al sur occidente del Barrio
Provenza de la ciudad de Bucaramanga se encuentra ubicado en la cabecera de
la Quebrada. EI crecimiento urbanistico sin control en este lugar ha generado una
serie de problemas para sus moradores ya que se localizan en zonas de alta
pendientes y cercanas a las rondas hidricas de la escarpa.

Uno de los principales problemas del sector occidental de Granjas de Provenza es
la amenaza a fenbmenos de remocion en masa por la presencia de taludes
semiverticales de alturas que oscilan entre los 10 y 15 metros con viviendas
localizadas en la pata del talud sin cumplir aislamientos minimos a esta zona, lo
cual genera que en eventos intensos de lluvia se presenten deslizamientos cuyo

material afecta a las viviendas localizadas en esta area.

En este orden de ideas, el presente trabajo surge de la inquietud por determinar la
amenaza, vulnerabilidad y riesgo al que estan expuestos los habitantes de este
sector, seguido de un diseiilo de obras adecuadas para mitigar y controlar este
fendmeno que incrementa con el paso del tiempo y pone en riesgo esta poblacion.
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la amenaza y riesgo por fenomenos de remocidén en masa y disefio de

las obras de mitigacidn en el sector occidental de granjas de Provenza.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Realizar la recopilacibn de la informacién existente (cartografia,
geomorfologia, mapas de pendientes, climatologia etc.) y el diagnostico de

estabilidad del talud en la zona Estudio.

e Identificar el modelo geotécnico que se ajuste a los posibles tipos de

deslizamientos en el area de influencia.

e Realizar la zonificacion de amenaza por FRM “Fendmeno de Remocién en

Masa “en el barrio Granjas de Provenza.

e Evaluar las condiciones de amenaza, vulnerabilidad y el Riesgo por procesos

de remocidon en masa en el sector de estudio.

e Disefar las obras de mitigacion en las zonas determinadas como amenaza

alta mitigable por fenébmenos de remocién en masa.
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3. JUSTIFICACION

La zona de Granjas de Provenza, se caracteriza por la presencia de taludes de
alta pendiente, los cuales al presentarse un evento de lluvia han provocado

deslizamientos del suelo, procesos de erosion y remocién en masa.

El presente proyecto surge de la necesidad por buscar alternativas de solucién
para mitigar los problemas ambientales y sociales desencadenados. Por lo tanto,
es importante adelantar el analisis y la caracterizacion de la cuenca, y de esta
manera poder localizar e identificar las zonas de amenaza con el fin de proteger la
poblacién ubicada en esta cuenca y tratar de prevenir posibles catastrofes

ambientales.

Ademas, seria necesario estructurar un manejo integral de la zona Granjas de
Provenza el cual puede abarcar desde estudios de la vulnerabilidad y del riesgo
hasta disefios de obras de retencién de suelo.

Teniendo en cuenta los resultados del presente trabajo, consideramos pertinente
pasar una propuesta a la Corporacion de la defensa de La Meseta De
Bucaramanga para que los resultados sean aplicados al sector, siendo estos la
autoridad ambiental competente.
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4. MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se presenta toda la informacion del area de estudio necesaria
para la realizacion del proyecto; Hace referencia a los conceptos que se
emplearan en el andlisis de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo por fenbmenos de
remocion de masa y el disefio de las obras de mitigacion, al igual que la definicién
de area de estudio, usos del suelo, hidrologia, cobertura vegetal, entre otros.

4.1 MARCO TEORICO

La CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA LA DEFENSA DE LA
MESETA DE BUCARAMANGA SUBDIRECCION DE NORMATIZACION Y
CALIDAD AMBIENTAL plantea los lineamientos técnico-ambientales para la
realizacion de estudios detallados de amenaza y riesgo por fendmenos de
remocién en masa e inundacion en terrenos localizados en el area de jurisdicciéon

de la CDMB, sobre los cuales se tengan expectativas de desarrollo.

Los fendbmenos de remocion en masa son todos los procesos en los cuales ocurre
movimiento ya sea lento o rapido, de masas de materiales geolégicos como rocas
y suelos en éareas inestables del terreno, que se convierten en agentes que
pueden causar daflo a los bienes, infraestructura y personas. (Normas
geotécnicas CDMB).

4.1.1 Modelos Geoldgicos-Geotécnicos. Los modelos geoldgicos-geotécnicos
son necesarios para analizar los mecanismos de falla y disefiar las medidas de
manejo, control y estabilizacion en laderas. Para esto es importante realizar un
modelo conceptual basado en la caracterizacion de la geologia, geomorfologia, la
resistencia de los materiales de roca y/o suelo en la zona de estudio y
edificaciones. La hidrologia tiene un gran efecto en la activacion de los

movimientos, por tal motivo es necesario incluir los mecanismos de infiltracién,
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transporte y acumulaciéon de agua dentro de los suelos y rocas, al igual que la

sismicidad.

“La elaboracion de los modelos conceptuales es esencial para disefiar
adecuadamente las obras de estabilizacion. Los modelos deterministicos
(Célculos de factores de seguridad) son solo una herramienta y deben
representar hasta donde sea posible los elementos béasicos de los modelos
conceptuales”, plantea Jaime Suéarez Diaz, Profesor de la Escuela de Ingenieria
Civil, Universidad Industrial de Santander en su articulo “ELABORACION DE
MODELOS CONCEPTUALES DE DESLIZAMIENTOS EN SUELOS RESIDUALES
EN COLOMBIA”(1998).

El modelo geoldgico-geotécnico sirve como base para implementar el modelo
matematico, el cual, se desarrolla mediante herramientas computacionales para
problemas de estabilizacién de taludes, dentro de los cuales se encuentran SLIDE,
GEOSTUDIO (GEOSLOPE/W), STABL, GEOS5, entre otros. La CDMB tiene la
licencia del software SLOPE/MWde GEOSTUDIO con el cual se evaluaron los

modelos geoldgicos-geotécnicos para este proyecto.

La figura 1 plantea un ejemplo del modelo geoldgico-geotécnico realizado para el
perfil KO+000, en donde se puede detallar las cotas, los diferentes tipos de suelo
correspondiente a su geologia y geomorfologia local. Estos tipos de suelos se
encuentran descritos detalladamente en los planos 1, 2 y 3 (ver anexos 1,2 y 3).
Para este estudio se trabajaron 12 perfiles ilustrados en el plano 3 Modelos

geoldgicos y geotécnicos.
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Figura 1 Modelo geomorfolégico perfil KO+000
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Fuente: CDMB

4.1.2 Localizacién Y Revision De Informacion Del Proyecto.La zona de estudio
corresponde al sector denominado Granjas de Provenza, ubicado al sur occidente
de la ciudad de Bucaramanga con una altura promedio de 899 m.s.n.m vy
coordenadas 7°04'54.63"N y 73°06°'56.56"0. En la parte alta de la cuenca se
encuentran construidas algunas viviendas que colindan con el barrio Viveros pero
en general la mayor parte de estas construcciones se localizan en la parte baja de
la ladera, la cual es susceptible a procesos erosivos los cuales amenazan con
afectar a esta comunidad. En las Figuras 2 y 3 se presenta la localizacion general

de la zona de estudio.
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Figura 2 Mapa de las Comunas de Bucaramanga

Fuente: CDMB

Figura 3 Localizacion Area de estudio

Fuente: Google Earth
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4.1.2.1 Uso Del Suelo Segun El Pot.ElI POT del municipio de Bucaramanga tiene
definida la zona de estudio correspondiente a la Zona Granjas de Provenza como
suelo de uso Residencial. Este tipo de uso del suelo hace referencia a dos tipos

de viviendas que son las siguientes:

° Vivienda Tradicional: Actividad destinada al uso exclusivo de vivienda

permanente no subsidiada.

o Vivienda de Interés Social: Actividad destinada al uso residencial, sujeta a
las disposiciones gubernamentales establecidas para dicho uso.

En cuanto al tratamiento del suelo segun el POT se encuentra ubicado en zona de
consolidacion que son los sectores habitados localizados en suelo urbano, que por
estar en zonas de relativo riesgo mitigable, debe ser controlado en su crecimiento,
fraccionamiento y desarrollo. Estos no permiten la construccién de viviendas
adicionales. En la figura namero 4 se puede apreciar los diferentes tratamientos

del suelo encontrados en esta zona de Bucaramanga.

Figura 4Tratamiento del suelo
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Fuente: CDMB
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4.1.2.2 Hidrologia. A nivel general, las condiciones climatolégicas son de gran
importancia para la estabilidad de taludes. Segun el IDEAM Bucaramanga,
presenta un comportamiento bimodal a nivel de climatico. Los meses con la
temperatura menor promedio fueron octubre y noviembre y los meses con la
temperatura mayor promedio fueron marzo y abril. De los estudios realizados por
INGEOMINAS (2008), la estacibn LLANO GRANDE, UIS y EI AEROPUERTO

captaron estas medidas mostradas a continuacion:

Tabla 1 Estaciones climatoldgicas

- ALTURA TEMPERATURA [°C)
ESTACION ms hin MEDIA MAXIMA MIN IMA
LLAND GRANDE 777 25,1 27 3 216
E 1018 230 249 0 &
AFROPUERT O PALONEGRO 1180 713 232 192

Fuente: Consorcio M&CI,(2009) EVALUACION DE ESTABILIDAD Y PREDISENO DE MEDIDAS
CORRECTIVAS DEL SECTOR DE GRANJAS DE PROVENZA 1l BUCARAMANGA.

En cuanto a la precipitacion, INGEOMINAS (2008) y el Consorcio M&CI,(2009)
determinaron el régimen de precipitacion en este sector con picos en los meses
de mayo y octubre del orden de 139 y 127 mm respectivamente, y dos meses de
menor precipitacion entre 52 y 70 mm en diciembre y enero. En cuanto al
promedio la precipitacién en 24 horas se encuentra entre 39.56 mmy 95 mmy los
coeficientes de variacion no pasan de 0.2. La estacién mas cercana a la zona de
estudio es La Floresta; las maximas precipitaciones diarias en esta estacion son
de 119.3 mm, también pueden alcanzar los 130.57 mm para un periodo de
recurrencia de 100 afios y la intensidad para dicha lluvia en un aguacero de 30

minutos de duracién se estima en 261.14 mm/h.
Para las curvas de intensidad frecuencia y duracion (TABLA1l) INGEOMINAS

(2008) estimo el valor de lluvias cortas como se muestra a continuacion en la
tabla 2.
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Tabla 2 Intensidades maximas.

CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
3. LAFLORESTA
Pmax 24h: 752 mm Promedio de las maximas anuales
Smax 24 horas: 17.7 mm Desviacion standard de la serie.
Relacion Cp: 063 Relacion entre horaria y diaria.
Periodo Intensidades maximas en mm/hora para duraciones entre 10 y 180 minutos
de Retomo 10 20 30 60 90 120 180
Tr=2 aios 86.6 704 60.8 457 38.1 33.3 275
Tr=5 aios 109.6 891 77.0 578 482 422 348
Tr=10 anos 1248 101.5 876 659 549 48.0 396
Tr=25 afios 144.0 117.1 101 .1 76.0 63.4 55.4 457
Tr=50 afios 1583 1287 1111 835 696 609 502
Tr=100 ainos 1724 1402 1211 910 759 66.4 547

Fuente: Consorcio M&CI,(2009) EVALUACION DE ESTABILIDAD Y PREDISENO DE MEDIDAS
CORRECTIVAS DEL SECTOR DE GRANJAS DE PROVENZA 1l BUCARAMANGA.

Figura 5Curvas IDF sintéticas para la estacion la Floresta, método de Bell
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Fuente: Consorcio M&CI,(2009) EVALUACION DE ESTABILIDAD Y PREDISENO DE MEDIDAS
CORRECTIVAS DEL SECTOR DE GRANJAS DE PROVENZA 1l BUCARAMANGA.
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Figura 6 Curva de frecuencia de la lluvia acumulada para diferentes periodos de

retorno, Estacion la Floresta

CURVAS DE FRECUENCIA DE LA LLUVIA ACUMULADA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
(ESTACION LA FLORESTA)
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Fuente: Consorcio M&CI,(2009) EVALUACION DE ESTABILIDAD Y PREDISENO DE MEDIDAS
CORRECTIVAS DEL SECTOR DE GRANJAS DE PROVENZA 1l BUCARAMANGA.

Como se observa en la Figura 6, un valor de 119.3 mm de precipitacion en un dia
corresponde a un periodo de recurrencia entre 10 y 25 afios conforme se indica en

los registros estadisticos de lluvia diaria de la estacién La Floresta.

4.1.2.3 Cobertura Vegetal. La vegetacibn esta compuesta por especies
introducidas con el oiti(licanania tormentosa), algunos frutales como son:
cacao(teobroma cacao), mango(Manguifera indica L), y papayos(carica papaya).
En los antejardines siembra de arbustos ornamentales como galan de la

noche(cestrumnocturnum), y jazmin (Jazminumofficinale).
Existen siembras para maniforrajero(arachispintoi) y margariton(chrysanthemum

maximum) para recubrir el suelo descubierto y evitar la erosion edlica y la accién

del agua.
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La vegetaciones espontanea y de sucesion natural predomina las gramineas
(acrocerasmacrum) como el pasto guinea (panicum méaximum) vy estrella
(cynodonplectostachium), especies de forma arbustiva como lo son el mulato
(bursera  simaruba), el pategallina  (CynodonDactylon), cordoncillo
(PiperAuritumKunth) en forma rara al igual que se encuentran algunas especies

exoticas.

Fotografia 1 Vegetacion actual de la zona de estudio.

Fuente: Autor

4.1.2.4 Cartografia Base. Para el sitio Granjas de Provenza se cuenta ademas
con cartografia detallada (Plano de Planta General) se encuentra a escala 1:250

con curvas de nivel cada metro. En la figura se aprecia la imagen.
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Figura 7 Levantamiento topogréfico

Fuente: CDMB
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Figura 8 Localizacion Area de estudio Granjas de Provenza Fotografia

Fuente: Google earth.

En las Figuras 8 y 9 se aprecia el sector detallado en la cartografia y la imagen,
tomando como fuente la imagen de Google Earth, donde se puede observar la

generalidad del drenaje en el sector y la proximidad a vias principales.

Figura 9 Cartografia granjas de Provenza

Fuente: CDMB (2006)
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4.1.2.5 Sismologia. La Zonificacién Sismica Indicativa Del Area Metropolitana de
Bucaramanga en Colombia se encuentra localizada en un ambiente sismo-
tectonico de gran actividad, caracterizado por la ocurrencia de eventos naturales
como deslizamientos, sismos y erupciones volcanicas, los cuales se constituyen
en amenazas permanentes. Los terremotos son los fendmenos que han
ocasionado en nuestro pais las mas grandes pérdidas de vidas humanas y dafios

a los bienes.

La preocupacion por conocer el comportamiento que el suelo pueda tener ante un
evento sismico, delimitandolo en zonas, nos permite definir posibles escenarios
gue aportan informacion acerca de la magnitud de una emergencia, de tal forma
gue se puedan organizar planes de contingencia adecuados para la mitigacion de

los efectos que se puedan producir.

Figura 10 zonas con diferente respuesta dindmica
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EEBEE

Coluviones

Fuente: Zonificacion sismogeotecnica Indicativa del Area Metropolitana de Bucaramanga,
INGEOMINAS 2001.
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Figura 11 Espectros de disefio
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Fuente: Zonificacion sismogeotecnica Indicativa del Area Metropolitana de Bucaramanga,
INGEOMINAS 2001.

Tabla 3 Pardmetros de control para la construccion de espectros de disefio
propuestos para el Area Metropolitana de Bucaramanga

A.. valor de maxima aceleracion del terreno (T=0s)

S, valor maximo de aceleracion espectral correspondiente
a la parte plana del espectro

T,.T.: periodos que definen inicio y terminacion de la parte
plana del espectro

T.: periodo después del cual las aceleraciones espectrales
son constantes a un valor de A/4.

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Roca Suelo Rigido Llenos
T, () 0.10 0.05 0.15
T.(5) 0.80 0.40 050
T, 4,00 3260 4.00
A (3) 0.0 0.40 065
S, () 063 0. 1.25

Fuente Zonificacion sismogeotecnica Indicativa del Area Metropolitana de Bucaramanga,
INGEOMINAS 2001.
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En la zonificacion sismogeotécnica indicativa, se tomaron en cuenta dos posibles
escenarios sismicos para el area metropolitana; el primero de ellos corresponde a
la falla de Bucaramanga y el segundo a la falla Frontal de los Llanos Orientales, de
los cuales se determinaron el espectro de respuesta para el Area Metropolitana de
Bucaramanga, en tres (3) zonas de respuesta dinamica diferente: La Zona 1 —

Roca, la Zona 2 — Suelo rigido y la Zona 3 — Llenos (ver figural0).

4.1.2.6 Ensayos Y Exploracion. El consorcio M&CI facilité los ensayos y
perforaciones de la zona; en la sector se realiz6 un sondeo que llamaron GP-029-
02 a 46 metros de profundidad en tuberia HQ y con recuperacién de muestras. La
perforacion se localizé en el sector de Granjas de Provenza Il en las coordenadas
X=1.106.198m Y=1.274.942m Z = 896 msnm.

Figura 12 Localizacion de la perforacion GP-029-02 en el sector de Granjas de

Provenza
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Fuente: Consorcio M&Cl - ESTUDIO DE ACTUALIZACION DEL PLAN GENERAL PARA EL
CONTROL DE LA EROSION EN EL MUNICIPIO DE BUCARAMANGADEPARTAMENTO DE
SANTANDER
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De este sondeo se detect6 lo siguiente:

e Entre las profundidades 0.00 a 2.50 metros se presenta material de relleno.

e Entre las profundidades de 2.50 a 9.50 metros. Se caracteriza por la presencia

de gravas en matriz arcillo limosa.

e En las profundidades de 9.50 m a 13.50 aparece un material limo arenoso

arcilloso.

e Entre las profundidades 13.50 a 25.50 se evidencia la presencia de material

arenoso

e Entre los 25.50 a 31 m de profundidad se presentan nuevamente materia

gravosos en matriz limo arenoso.

e Durante la fase exploratorio se detectd afloramientos de agua, a una
profundidad de 16.5 m.

4.1.3 Evaluacion De Estabilidad De Taludes Mediante Equilibrio Limite.
Existen por lo menos tres métodos analiticos que pueden ser utilizados para
analizar la estabilidad de taludes sujetos a fuerzas gravitacionales, hidraulicas y de
sismo; de equilibrio limite, solucion con mecanica de medios continuos y analisis
de elemento finito. Estos métodos suponen generalmente condiciones de

deformacion plana para simplificar el problema.

4.1.3.1 Andlisis de equilibrio limite.El analisis de los movimientos de los taludes
o laderas durante muchos afios se ha realizado utilizando las técnicas del
equilibrio limite. Este tipo de analisis requiere informacion sobre la resistencia del

suelo.
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El sistema de equilibrio limite supone que en el caso de una falla, las fuerzas
actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes
a un factor de seguridad de 1.0.

El andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de

la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas.

El principio basico que incluye este tipo de andlisis es el calculo de los momentos
o fuerzas actuantes y los momentos o fuerzas resistentes. En un analisis
deterministico, el factor de seguridad contra la falla es tomado como la relacion
entre las fuerzas resistentes y los momentos o fuerzas actuantes. El talud es
considerado estable si el factor de seguridad es mayor que uno. La no
determinacién del factor de seguridad puede ser causa de probables

desplazamientos en taludes estables o fallados.

Fellenius (1927) present6 el factor de seguridad como la relacion entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte
criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de

posible falla:

Resistencia al Corte

"~ Esfuerzo al Cortante

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes:

Momento resistente

"~ Momento actuante
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La mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de “equilibrio limite”
donde el criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada
superficie.

4.1.3.2 Métodos de analisis de estabilidad de taludes

- Método Ordinario o de Fellenius (Fellenius 1927). Este método no tiene en
cuenta las fuerzas entre las dovelas y no satisface equilibrio de fuerzas, tanto para
la masa deslizada como para dovelas individuales. Sin embargo, este método es
muy utilizado por su procedimiento simple, impreciso para taludes planos con alta
presion de poros.

- Método Bishop simplificado (Bishop 1955). Asume que todas las fuerzas
de cortante entre dovelas son cero. Reduciendo el niamero de incégnitas. La
solucion es sobredeterminada debido a que no se establecen condiciones de
equilibrio para una dovela.

- Método Janbu Simplificado (Janbu 1968). Al igual que Bishop asume que
no hay fuerza de cortante entre dovelas. La solucion es sobredeterminada que no
satisface completamente las condiciones de equilibrio de momentos. Sin embargo,

Janbu utiliza un factor de correccion Fo para tener en cuenta este posible error.

- Método Morgenstern-Price (1965). El método de andlisis desarrollado por
Morgenstern y Price (1965) puede ser aplicado tanto a superficies de rotura
circulares como no circulares. Permite la especificacion de las fuerzas entre
rebanadas. Considera que las tensiones y las fuerzas varian continuamente en la
superficie, resuelve las componentes normal y paralela a la base para cada

elemento formulando ecuaciones de equilibrio de fuerza generales.
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4.1.4 Andlisis de estabilidad mediante SLOPE/W. Para el analisis del modelo
geotécnico del deslizamiento se utilizd el software para computador SLOPE/W,
Version 6.02 de GEO-SLOPE International Ltda., Calgary Alberta.

Es un software que usa la teoria del equilibrio limite para calcular el factor de
seguridad de taludes de tierra y roca. La formulacion comprensiva de SLOPE/W
hace posible analizar facilmente problemas de estabilidad de taludes simples y
complejos usando varios métodos para calcular el factor de seguridad. Los andlisis
pueden ser realizados utilizando parametros deterministicos o probabilisticos.

El programa requiere como datos de entrada los siguientes valores de las
caracteristicas fisicas y pardmetros de resistencia del material: peso especifico,
angulo de friccion interna y la cohesion. Los cuales se obtuvieron directamente del

estudio de mecanica de suelos.

El analisis de estabilidad mediante la teoria de equilibrio limite se utiliz6 para
obtener los factores de seguridad al deslizamiento de los taludes mediante
diferentes métodos de andlisis, para objeto del presente estudio se trabajo

conjuntamente con los anteriores cuatro métodos.

Existen dos probables escenarios:

- Escenario 1: Condicién Estatica. Este analisis consiste en determinar las
condiciones normales de estabilidad de los taludes de acuerdo al modelo
geotécnico propuesto considerando niveles freéticos.

Para calibrar el modelo geotécnico del deslizamiento principal, se analizaron las
condiciones geomorfoldgicas histéricas existentes, mediante observaciones de
campo e interpretaciones de los posibles mecanismos de falla y la topografia
actual del talud.
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- Escenario 2: Andlisis pseudoestatico. Este analisis consiste en
determinar las condiciones extremas de estabilidad de los taludes considerando
un evento sismico de acuerdo a un analisis pseudoestatico, con aceleracion
horizontal de 0.15g (considerando un PGA en el subsuelo de 0.30g y la ecuacién
del coeficiente horizontal 1/2 (PGA).

4.1.5Evaluacion de la amenaza: Es el proceso mediante el cual se determina la
probabilidad de ocurrencia y la severidad de un evento en un tiempo dado y en un
area determinada. Representa la recurrencia estimada y ubicacion geografica de
eventos probables. Amenaza por fendbmenos de remocidon en masa. Se refiere a
los fenébmenos de remocion en masa de suelo o roca como deslizamiento,

reptacion, flujos de material, caidas y volcamiento de material.

Segun los lineamientos técnicos-ambientales, la definicion para las diferentes

categorias de amenazas son las siguientes:

- Nivel de Amenaza Baja: Para la remocion en masa, son terrenos
“geoldgica y/o geotécnicamente estables” donde las amenazas de movimientos
naturales de masa son minimas o no existen. Los factores de seguridad en los
analisis de estabilidad de taludes deben ser superiores a 1.5 para condiciones
estaticas y 1.2 para condiciones con sismo y agua extremas.

- Nivel de Amenaza media: Son terrenos clasificados geolégica y/o
geotécnicamente como “relativamente inestables”, en los cuales para adelantar la
construccién de obras es necesario la ejecucion previa de trabajos que preserven
su estabilidad o se establecen condicionantes para el manejo del terreno,
orientados a conservar 0 mejorar su estabilidad natural. Los factores de seguridad
en el analisis de estabilidad de taludes se encuentran entre 1.25 y 1.5 para
condiciones estaticas y entre 1.0 y 1.2 para condiciones con sismo y agua

extremas.
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- Nivel de Amenaza alta.Terrenos afectados por amenazas geoldgicas,
geotécnicas o hidrolégicas graves. Aunque las amenazas pueden ser mitigables
no pueden ser estabilizadas totalmente a la remocién en masa :Pertenecen a esta
clasificacion terrenos clasificados como ‘“inestables” en los cuales no se debe
adelantar ninguna obra de construccion, debido a que presentan riesgos altos para
la vida y bienes de la comunidad, ademas su recuperacion es muy compleja, o
demasiado costosa. Se deben destinar a zonas verdes, reforestacion o de
tratamientos especiales a largo plazo. Los factores de seguridad en el analisis de
estabilidad son menores de 1.25 para condiciones estaticas o menores de 1.2

para condiciones con SiSmo y agua extremas.

- Zonificacién de Amenaza:

Se deberé presentar los resultados de los andlisis para cada una de las secciones,
en los diversos escenarios analizados. Los resultados deben ser presentados en
términos de factor de seguridad. Finalmenteelplano de amenaza, para la condicion
actual (al menos para la que sea mas critica entre estas dos) en condicion normal

y la condicién extrema.

4.1.6 Vulnerabilidad. El analisis de vulnerabilidad sera realizado a todos los
elementos del nuevo proyecto y estructuras e infraestructura existente, frente a las

amenazas por remocion en masa.

Este andlisis de tipo cualitativo o cuantitativo debera:

1. Como primer paso se debe hacer la evaluacion del grado de exposicion de
los elementos del proyecto o de su entorno (estructuras e infraestructura existente)

a los distintos procesos identificados (actuales y potenciales) dentro del area de

interés y en sus distintos sectores.
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2. En un segundo paso se analizara los aspectos de capacidad de respuesta
de los elementos del proyecto y de su entorno a partir de las caracteristicas
estructurales especificas frente a las solicitaciones que impondrian los procesos
de inestabilidad y/o inundacién identificados durante y después de su

construccion.

La vulnerabilidad se debera expresar por lo menos de acuerdo con una escala
cualitativa, asi: vulnerabilidad alta, media y baja, incluyendo una descripcion
detallada de los criterios adoptados para este efecto y deberd incluir un plano de
zonificacion por vulnerabilidad en la escala de trabajo adoptada 1:500 o 1:1000

para el mapeo de la amenaza.

Como conclusién del andlisis de vulnerabilidad el estudio deberd ser explicito al

fijar pautas especificas sobre:

1. Las condiciones de adecuacion del terreno para el mejor emplazamiento y
ubicacion de las construcciones en relacion con las amenazas por remocion en

masa e inundacion identificadas.

2. La necesidad o no de obras de mitigacion y control de las amenazas
identificada.
3. El tipo y el propdsito especifico de tales obras de mitigacion.

4.1.7 Evaluacién Del Riesgo De Remocién En Masa.El riesgo corresponde a la
estimacion cualitativa o cuantitativa de las consecuencias fisicas, sociales, y/o
econdmicas, representadas por las posibles pérdidas de vidas humanas, dafio en
personas, en propiedades o interrupcion de actividades econdémicas, debido a los
fendmenos de remocidon en masa o inundacion que se presenten en el sitio

estudiado, en su forma mas precisa y cuantificada. Su objetivo es optimizar
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econémicamente el plan de medidas de mitigacion al permitir enmarcar la decision

sobre éstas en un analisis beneficio/costo.

El cumplimiento de las condiciones de seguridad exigidas en el numeral 4.1.1
sobre evaluacion de la condicidbn de amenaza con medidas de mitigacion y en el
marco de esta Resolucién no hace necesaria la ejecucion de un estudio de riesgo
cuantificado de las perdidas probables, sin embargo y en armonia con lo que
deberan ser las conclusiones del numeral 4.1.2 sobre vulnerabilidad, el estudio
deber& describir cualitativamente el tipo y magnitud de los dafios que con el plan
de obras propuestas todavia se podrian presentar de manera eventual ante
condiciones extremas e igualmente establecer una zonificacion de riesgo del area

en términos cualitativos: alto , medio y bajo.

Los criterios establecidos por el consultor deberan ser explicados y descritos en
forma detallada.

La evaluacién de riesgo sera presentada como una zonificacion sobre una base
cartografica en la misma escala que la utilizada para los mapas de amenaza y

vulnerabilidad.

4.1.8 Disefio De Obras. Los disefios basicos de las obras se deberan respaldar
con los andlisis que demuestren que con el plan de obras de mitigacion y control
propuesto se logra que la condicibn de amenaza por eventos de remocion en

masa se ajuste a los siguientes criterios de admisibilidad:

Cond. Normales FS
Amenaza Baja >1.5
Cond. Extrema ( 50 Aios) FS
Amenaza Baja >1.2
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Las medidas pueden ser: restricciones en el aprovechamiento y ocupacion del
area, obras de ingenieria o las que el analista considere necesarias para lograr la

reduccién del riesgo.

Para los sistemas de estabilizacion se encuentran dos posibles problemas, como
primera instancia se encuentran las obras para la estabilizacién de taludes que
son las obras que se aplican cuando se tiene una gran masa de terreno inestable
gue constantemente provocan fenbmenos por remocion en masa; o los sistema de

contencion que se aplican a taludes de menor escala.

La siguiente informacion fue seleccionada del documento Sistemas de
estabilizacion de taludes y laderas, del grupo TERRATEST, disponible en la
pagina web http://www.terratest.es/docs/simposiotaludespt.pdf.

Las obras para la estabilizacion de taludes pueden ser combinadas entre si con el
fin de obtener un factor de seguridad admisible ante un posible deslizamiento.

o Desmonte de tierras de la ladera para descargar el talud, suavizando
pendientes en las zonas mas desfavorables y refuerzo del pie del talud para

contener y perfilar su derrame. (Terrazas).

o Sistemas de drenaje para evacuar el agua de escorrentia y la existente en la
capa fredtica. Se realizan zanjas de recogida de agua en coronacion de talud y en
su pie de pozos profundos con conexién horizontal entre ellos en profundidad para

aumentar la eficacia del drenaje.

o Refuerzo semi-profundo con bulonaje o soilnailing para coser capas de

terreno inestable y evitar su desprendimiento.
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. Construccion de elementos resistentes de contencion, en superficie,
mediante muros de gravedad o elementos por bataches que van anclados al

terreno para resistir los esfuerzos transmitidos por los empujes.

. Ejecucion de elementos profundos mediante pantallas, que tiene la mision de
estabilizar el talud alcanzando y atravesando las posibles superficies de rotura,

evitando deslizamientos de la masa de terreno.

. Realizacion de barreras de micropilotes o columnas de jet grouting para
coser y rigidizar la masa de suelo inestable, atravesando las superficies de rotura,
para mejorar la estabilidad general del talud.

. Implantacion de muros ecolégicos con material geotextil, utilizando el propio

terreno para contener las zonas inestables.

. Otra obra son adiciones (cal) o plantacion de arboles que eviten la erosién de

las capas superficiales y su posterior desprendimiento. Ver figura

Fotografia 2 Ejemplo de Regevetalizacion — Disefio de obra
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Fuente: Jaime Suarez
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. CALCULO DE LA ESCORRENTIA

Es necesario anotar que las corrientes naturales han sido interpretadas como los
cursos de agua posibles de formarse luego de un aguacero y no corrientes

permanentes.

Teniendo en cuenta que dentro de la solucion de estabilidad propuesta en el
sector debera darse manejo a la escorrentia producida, en especial de aquella que
se concentra produciendo dafio desde la parte alta de la ladera y hacia su base

producto del curso que toman las aguas.

Es de anotar que el coeficiente de escorrentia en zonas urbanas es tendiente a
uno en la medida en que el urbanismos de consolida. En este sector en particular
se mantienen aun caracteristicas del terreno natural a excepcion de su cobertura

vegetal, la cual ha sido parcialmente retirada a fin de ocupar la ladera.

Para estimar los caudales de escorrentia a manejar en las obras, se emplea
dentro del analisis hidrolégico el Método Racional4 dado que se aplica en cuencas
homogéneas pequefas, naturales o urbanas, y preferiblemente en extensiones

menores a las 10 hectareas como en éste caso.

Se representa con la siguiente expresion dimensional:

C*I*A4

Q:
36

Dénde:

Q= es el caudal pico de la escorrentia que se genera a la salida de una cuenca o

area vertiente en m3/s

51



A = es el area que concentra la escorrentia en km2

| = es la intensidad considerada constante en mm/h que tiene el aguacero de

duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca.

C = es el coeficiente de escorrentia; su valor estd comprendido entre cero y uno, y
depende de la morfometria de la cuenca y de su cobertura.

La asignaciéon de valores apropiados al coeficiente de escorrentia es subjetiva
porgque, aun cuando existen tablas y recomendaciones generales, la experiencia y

criterio de su seleccion a partir de la experiencia es determinante.

= ECUACION DE MANNING: En el afio 1889, el ingeniero irlandés Robert
Manning, presentd por primera vez la ecuacion durante la lectura de un articulo en
una reunién del Institute of Civil Engineers de Irlanda. El articulo fue publicado
mas adelante en Transactions, del Instituto. La ecuacién en principio fue dada en
una forma complicada y luego simplificada a V = C*R***S'?, donde V es la
velocidad media, C el factor de resistencia al flujo, R el radio hidraulico y S la
pendiente. Esta fue modificada posteriormente por otros y expresada en unidades
métricas como V = (1/n)*R***SY2 (siendo n el coeficiente de rugosidad Manning).
Mas tarde, fue convertida otra vez en unidades inglesas, resultando en V =

(1.486/n)*R?>*s12,

La ecuacion de Manning es el resultado del proceso de un ajuste de curvas, y por
tanto es completamente empirica en su naturaleza. Debido a su simplicidad de
forma y a los resultados satisfactorios que arroja para aplicaciones practicas, la
formula Manning se ha hecho la mas usada de todas las férmulas de flujo
uniforme para calculos de escurrimiento en canal abierto.

La formula Manning fue sugerida para uso internacional por Lindquist en el

ScandinaviaSectional Meeting del WorldPowerConference en 1933, en Stockolmo.
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Tradicionalmente, la ecuacion de disefio para conductos con flujo por gravedad ha

sido la ecuacion de Manning:

2
o 4R gk
M
en donde:
Q = Caudal (m3/s).
A = Area de la seccion de flujo (m2).
_g A @ D
‘ P 4m 4

R = Radio Hidraulico

P = Perimetro mojado (m).

D = Diametro de la tuberia (m).

S = Pendiente de la tuberia (m/m).

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

Hidraulica de Canales Abiertos, McGraw-Hill Interamericana S.A. Santafé de

Bogota, Colombia. 1994. Del autor Chow, V.T.,
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. RELACIONES HIDRAULICAS

Criterios de disefo.- Se tienen diferentes factores que se consideran en el disefio

de canales, aunque el

disefio final

se harad considerando

las diferentes

posibilidades y el resultado sera siempre una solucion de compromiso, porque

nunca se podran eliminar todos los riesgos y desventajas, Unicamente se

aseguraran que la influencia negativa sea la mayor posible y que la solucion

técnica propuesta no sea inconveniente debido a los altos costos.

Tabla 4 Relaciones Hidraulicas para canales abiertos

Seccidn Area hidraulica Perimetrpn mojado | Radio IRdréulico Espejn_lgie agua
A
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Fuente: Hidraulica de canales Abiertos Ven Te Chow
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5. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente investigacion, se hace necesaria la aplicacion de
una seria de actividades, las cuales se contemplan en la figura 15.

Figura 13 Metodologia de desarrollo.
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Recopilacion de condiciones  actuales a2 fembmenos ge riesgo por FRM.
informacion de la cuenca vy remocionen masa.
existente. obtencion  de  los

factores desegurdad
*Realizar  zonificacion
de amenazas por
FRM.

Fuente: autor

Se definieron 4 etapas principales para la elaboracién de este trabajo.

5.1 FASE 1

o Revision de informacién existente: Serd necesario emplear la
informacion con la que cuenta la Corporacién Autonoma Regional para la defensa
de la Meseta de Bucaramanga CDMB, esta informacién se basa en estudios de
(cartografia, geologia, geomorfologia, mapas de pendientes, usos del suelo,
inventario de movimientos en masa, climatologia, hidrologia y por ultimo
sismologia. Posteriormente se hara el analisis de las condiciones actuales del area
de estudio.
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Actividades

1. Reunir y analizar toda la informacién sumistrada por la CDMB y algunos
consorcios que han utilizado informaciéon en proyectos previos y cercanos a la
zona de estudio para sintetizar los factores detonantes hacia los diferentes

fendmenos que ponen en riesgo estas viviendas y sus habitantes.

5.2 FASE 2

. Identificacién del modelo geoldgico-geotécnico: Con este modelo se
logrard establecer los diferentes tipos de materiales que componen el terreno
base de estudio. Este modelo juega un gran papel ya que este nos muestra el

comportamiento del terreno.

o Andlisis de las condiciones actuales y obtencion de los factores de
seguridad: Después de haber identificado anteriormente el modelo geoldgico-
geotécnico, se realizan las simulaciones para los distintos escenarios de la
amenaza con ayuda del software GEOSLOPLE/W V.2004 y 2007, teniendo en
cuenta las condiciones actuales y futuras de la cuenca. EIl resultado son los
factores de seguridad que indican el grado de estabilidad de los taludes del

sector.
o Realizar zonificacion de amenazas por FRM. : habiendo obtenido los

factores de seguridad de cada perfil, se delimita espacialmente las zonas con
diferentes amenazas (baja, media, alta) a FRM.
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Actividades

1. Para la identificacion del modelo geotécnico es necesaria la asistencia de un
gedlogo quien va a suministrar la informacién geologica-geotecnica de la zona que

facilitara el modelo a seguir.

2. Incorporacion del modelo geologico-geotécnico anteriormente identificado al
software GeoSlope/W para la modelacién real de la zona de estudio.

3. La realizacion de los corrimientos a lo largo de la zona de estudio identificara
los factores de seguridad teniendo en cuenta sus dos escenarios en condiciones
estaticas y pseudoestaticas; una vez calculados estos factores se delimitara la
zonificacion de amenazas por FRM.

4. Una vez tendiendo la zonificacion de amenazas en el plano, se diferenciara los

niveles de amenaza.

5.3 FASE 3

o Estimacién de la vulnerabilidad: En esta etapa se mide el grado de
exposicidon de las estructuras y viviendas a los fenbmenos de remociéon en masa y
la capacidad de respuesta de las mismas.

Actividades

1. Como primer paso se debe hacer la evaluacion del grado de exposicion de

los elementos o de su entorno (estructuras existentes) por fenébmenos de remocién

en masadentro del area de interés; Esta se hara
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2. por medio de encuestas propuestas por la metodologia de Maldonado y
Chio —cho (2011); Ver el formato de la encuesta en el anexo 6, este formato-
encuesta medira los parametros tales como sistema estructural, calidad del
sistema resistente, ubicacion de la edificacion, posicidn y tipo de la cimentacion,
vegetacion del sitio, muros de contencion, sistema de drenajes, manejo de
basuras, estado de conservacion del entorno y de la edificacion. Estos pardmetros
proveeran los indices para evaluar el nivel de vulnerabilidad fisica por medio de la
formula de IVy (indice de vulnerabilidad Total) expuesta a continuacion:

F

IV, +1V;)
IV’“ = -IV;—:M _Ll + 0.2 — =

~

Una vez calculados estos indices se ubicara en el nivel de vulnerabilidad (Bajo,

medio, alto) por medio de la siguiente tabla de clasificacion:

Tabla 4 Clasificacion de vulnerabilidad fisica

CLASIFICACION DE )
INDICE
VULNERABILIDAD
Baja 0-0.30
Media 0.31-0.60
Alta 0.61 —1.00
Fuente: Autor
3. En un segundo paso se analizara los aspectos de capacidad de respuesta

de los elementos actuales y de su entorno a partir de las caracteristicas
estructurales especificas frente a las solicitaciones que impondrian los procesos

de inestabilidad. En cada caso se realizar4 una segunda encuesta (ver el formato-
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encuesta en el anexo 7) y se continuara con el correspondiente analisis de la

informacién socio-econémica-ambiental del sector.

4, Basado en los indices de la vulnerabilidad fisica, se procedera con la
zonificacion de la vulnerabilidad del sector de estudio.

o Estudio de Riesgo: El riesgo corresponde a la estimacion cualitativa o
cuantitativa de las consecuencias fisicas, sociales, y/o econdmicas, representadas
por las posibles pérdidas de vidas humanas, dafio en personas, en propiedades o
interrupcion de actividades econdémicas, debido a los fenébmenos de remocion en
masa que se presenten en el sitio estudiado, en su forma mas precisa y

cuantificada.

Actividades

1. Una vez obtenida la zonificacion de la amenaza y de la vulnerabilidad se
procedera a la evaluacion de las condiciones del riesgo por procesos de
fendmenos de remocién en masa mediante la aplicacion de la matriz siguiendo la

metodologia propuesta por Imiriland, 2007.

2. Para la zonificacion del riesgo a fendmenos de remocion en masa se
debera trabajar con el mapa de zonificacion de la amenaza se sobrepone los
indices de vulnerabilidad fisica.

5.4 FASE 4

o Disefio de obras de mitigacion del Riesgo por FRM: En este capitulo
seran precisadas y analizadas las medidas de mitigacion de riesgo asociadas a los
procesos de remocién en masa generadores de amenaza, de tal manera que se

logren las consecuencias minimas caracterizadas en el numeral 5.5 de los
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Lineamientos técnico-ambientales para la realizacién de estudios detallados de
amenaza y riesgo por fenédmenos de remocién en masa en terrenos
localizados en el area de jurisdicciéon de la CDMB, sobre los cuales se tengan
expectativas de desarrollo: Evaluacion de la condicion de amenaza con medidas
de mitigacién y que en todo momento se garantice la estabilidad, habitabilidad y

funcionalidad de las construcciones y de las del entorno durante su vida Uutil.

. Las medidas pueden ser: restricciones en el aprovechamiento y ocupacion
del area, obras de ingenieria o las que consideren necesarias para lograr la
reduccioén del riesgo.

o Los disefos basicos de las obras se deberan respaldar con los analisis que
demuestren que con el plan de obras de mitigacion y control propuesto se logra
gue la condiciébn de amenaza por eventos de remocidon en masa se ajuste a los

siguientes criterios de admisibilidad:

Tabla 5 Clasificacion de la amenaza

Condicion Estatica FS
Amenaza Baja >1.5

Condicion con Sismo y agua Extrema FS
Amenaza Baja >1.20

Fuente CDMB

Actividades
1. Se analizara detenidamente cada corrimiento realizado para la zonificacion de

amenaza y con el fin de proponer las obras de estabilizaciébn que se ajusten a las

condiciones del terreno.
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2. Teniendo como base el software GeoSlope/W vr. 2004 y 2007 se realizaran
las modificaciones necesarias sobre el disefio propuesto con el fin de verificar el
cumplimiento de los factores de seguridad que garanticen la estabilidad del talud
para cada una de las condiciones propuestas (estaticas y pseudoestaticas).
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6. RESULTADOS Y DISCUCION

6.1 GEOLOGIA'Y GEOMORFOLOGIA

La geologia regional en Santander se definié a partir de la tectonica, su dinamicay
complejidad esta relacionada estrechamente a las placas de Nazca, Caribe y
Sudamérica. De acuerdo con los rasgos tecténicos del oriente de Colombia, en
Santander se destacan tres regiones o Provincias limitadas por el sistema de fallas
de Bucaramanga-Santa Marta y el sistema de la falla La Salina. Santander se
encuentra sobre rocas metamorficas, igneas y sedimentarias con edades que van
desde el Proterozoico hasta el Holoceno. En cuanto a la geologia local, en el area
de estudio se identificaron cinco unidades geoldgicas superficiales descritas en el
plano 1 (ver anexo 1) cuya nomenclatura fue tomada de INGEOMINAS la que

definié en estudios previos.

La geomorfologia analiza las formas del terreno y sus materiales, su disposicion
estructural y los procesos que las originaron. Este analisis incluye la identificacion
de su origen, evolucién y tipo de materiales presentes; con esto se clasifica el area
segun el proceso natural dominante, para poder explicar la magnitud de los
agentes y los procesos geomorfolégicos modeladores y su interrelacién con las

amenazas naturales que puedan afectar las zonas de expansién urbana.

La geomorfologia general de la zona de estudio se caracteriza por una hondonada
amplia por donde se ubica la Quebrada La Angélica, cubierta por depdsitos de
ladera y por materiales producto de la intervencién antropica local. Las
Hondonadas, son depresiones paralelas a la pendiente del terreno, que se han
creado por la accion de agentes erosivos y en la mayor parte de los casos estan
relacionados con drenajes. En el anexo 2 se aprecian los tipos de geomorfologia a
nivel local con registros fotogréficos.
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Fotografia 3 Geoforma general de Granjas de Provenza.

Hondonada por donde discurre cubierta la quebrada La Angélica. El area de

estudio corresponde al sector occidental del barrio.

Fuente: Departamento de Geologia CDMB

Por el alcance del estudio, se definieron geoformas detalladas para su
caracterizacion las cuales se presentan en el plano 2 (ver anexo 2) con sus
respectivas descripciones en la zona, en donde se pueden apreciar los diferentes

niveles geomorfoldgicos.

6.2 MODELOS Y PARAMETROS GEOTECNICOS

Para facilitar el estudio detallado de la zona, al talud se le realizaron cortes a 30
metros de distancia cada uno, obteniendo un total de 13 perfiles; sin embargo, los
cortes 0+000 y 0+100 comprenden la zona més critica e inestable del sistema,
por tal motivo, se trabajaron 10 metros de diferencia entre ellos. Los perfiles se
encuentran en el plano 3 de manera detallada (ver anexo 3). Con sus respectivas

unidades geoldgicas.
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PARAMETROS GEOTECNICOS: Antes de realizar la modelacién de cada perfil
correspondiente al talud base de estudio, fue necesario determinar los valores de
resistencia al cortante de cada uno de los materiales presentes en el area de
estudio. Estos valores de referencia fueron tomados del INGEOMINAS, del plan

general de control de erosién y de perforaciones realizadas anteriormente.
Los parametros de resistencia al corte para los miembros que conforman la
formacion Bucaramanga, fueron definidos de acuerdo a ensayos de corte directo

realizados en la zona de estudio por la CDMB.

Los valores de resistencia de los materiales coluviones recientes y antiguos,

fueron tomados de valores residuales publicados por INGEOMINAS.
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Tabla 6 Resumen Unidades Geoldgicas superficiales

Fuente: Departamento de Geologia CDMB

LIMOS
DATOS DE FINOS | ROJOS | GRAVOSOS | ORGANOS | COLUVIALES | COLUVIALES | ALUVIALES
REFERENCIA Sfll Sfl2 Sft2 Sft3 Scol Sco2 Sla
C' pico (KN/m3) 14 27 25 25 63 12
&' pico (°) 27,8 32,2 30,9 31,4 33,1 30,7
C' residual
INGEOMINAS
(KN/m3) 6 5 7 9 7 5
®'residual (°) 26 26,6 26 25,8 32,1 24
y (KN/m3) 19,2 18,2 20,3 21 19,5 20,5
' pico (°) 29,7 31 33,7 38 / / /
ESTUDIO
C' pico (KN/m3) 12 18 3 25 / / /
PGCE
Yy (KN/m3) 21 21 21 21 / / /
C' pico (KN/m3)) / 40,6 34 / / / /
SONDEOS &' pico (°) / 27,4 29,3 / / / /
y (KN/m3) / 13,5 19,13 / / / /
DEFINICION DE VALORES
C' pico (KN/m3) 12 18 3 25 7 5
' pico (°) 29,7 29,2 31,5 38 33,1 30,7
y (KN/m3) 21 19,6 20,0 21 19,5 20,5
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6.2.1 Modelos geotécnicos para los geomateriales

Estrato 1 — Finos

- Modelo: Mohr-Coulomb

- Peso volumétrico: 21kN/m3
- Cohesién: 12kPa

- @:29.7°

Estrato 2 — Gravoso

- Modelo: Mohr-Coulomb

- Peso volumétrico: 20kN/m3
- Cohesién: 3kPa

- @2:31.5°

Estrato 3 — Rellenos

- Modelo: Mohr-Coulomb

- Peso volumétrico: 21kN/m3
- Cohesién: OkPa

- @:32°

Estrato 4 — Organos
- Modelo: Mohr-Coulomb
- Peso volumétrico: 21kN/m3

- Cohesioén: 25kPa
- @:38°
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Estrato 5 — Limos rojos

- Modelo: Mohr-Coulomb

- Peso volumétrico: 19.6kN/m3
- Cohesién: 18kPa

- @:29.2°

6.3EVALUACION DE AMENAZA POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

A continuacion se presenta un diagnostico de las condiciones actuales y futuras de

la zona de estudio. Con la ayuda de Geo-Slope/W se calcularon los factores de

seguridad simulando escenarios estaticos y pseudoestaticos, para cada perfil

correspondiente a un corte especifico del talud analizado.

Los factores de seguridad arrojados en cada corrimiento permitieron zonificar la

amenaza en puntos determinados, ver esta zonificacion en los planos 4 y 5

(anexos 4 y 5) en condiciones normales y condiciones extremas.

Tabla 7 PERFIL K+000

Xb-m Xm-a Xb-m Xm-a
1 k+000 ESTATICO | 0,952 -50 -41 5 5 -28 -16
SISMO 0,754 -50 -50 5 5 -28 -16

Fuente: Autor
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Figura 14Condiciones Estaticas Perfil K+000

MEDIA ANMENAZA ALTA

Fuente: Autor

Figura 15Condiciones De Sismo Perfil K+000

AMENAZA ALTA

Fuente: Autor

Tabla 8Resultado Perfil K+010

Xb-m | Xm-a| Xb-m | Xm-a

2 k+10 ESTATICO | 0,992 -53 -44 12 12 -28

SISMO 0,739 -68 -52 25 25 -28

Fuente: Autor
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Figura 16 Condiciones Estaticas Perfil K+010

BAJA  MEDIA ALTA
| |

Fuente: Autor

Figura 17 Condiciones De Sismo Perfil K+010

BAJA MEDIA ALTA

Fuente: Autor

Tabla 9 Perfil K+040

3 k+40 ESTATICO | 0,838 | -51 -41 15 15 -18
SISMO 0,659 | -62 -51 15 15 -18

Fuente: Autor
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Figura 18 Condiciones Estaticas Perfil K+040

BAIA MEDIA ALTA

Fuente: Autor

Figura 19 Condiciones De Sismo Perfil K + 040

MEDIA ALTA

Fuente: Autor

Tabla 10 Perfil K+070

Xb-m | Xm-a | Xb-m | Xm-a

4 k+70 ESTATICO | 1,176 | -56 -44 17 -1 -40

SISMO 0,877 | -68 -54 17 17 -40

Fuente: Autor
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Figura 20 Condiciones Estaticas Perfil K+070

BAIA MEDIA ALTA MEDIA

Fuente: Autor

Figura 21 Condiciones De Sismo Perfil K+070

BAJA MEDIA ALTA

Fuente: Autor

Tabla 11 Perfil K+100

5 k+100 ESTATICO | 0,552 0,6
SISMO 0,492 | -80 -56 18 15 -23 0,6

Fuente: Autor
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Figura 22 Condiciones Estaticas Perfil K+100

BAJA MEDIA ALTA MEDIA

Fuente: Autor

Figura 23 Condiciones De Sismo Perfil K+100

BAJA MEDIA ALTA MEDIA

Fuente: Autor

Tabla 12 Perfil K+130

6 k+130 ESTATICO | 1,012 | -58 -44 -5 -9 -29

SISMO 0,831 | -77 -53 0 -8 -29

Fuente: Autor

72



Figura 24Condiciones Estaticas Perfil K+130

BAJA MEDIA ALTA MEDIA BAJA

Fuente: Autor

Figura 25 Condiciones De Sismo Perfil K+130
MEDIA ALTA MEDIA  BAJA

Fuente: Autor

Tabla 13 Perfil K+160

7 k+160 ESTATICO | 0,963 | -74 -47 -0,3 -8 -31 0,2
SISMO 0,762 | -79 -74 -2 -4 -31 0,2

Fuente: Autor
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Figura 26 Condiciones Estaticas Perfil K+160

BAIA MEDIA ALTA MEDIA BAIA

Fuente: Autor

Figura 27 Condiciones De Sismo Perfil K+160

BAJA MEDIA ALTA MEDIA BAIJA

Fuente: Autor

Tabla 14 Perfil K+190

8 k+190 ESTATICO | 0,842 | -73 -58 -5 -12 -28 -4

SISMO 0,697 | -77 -68 -4 -10 -28 -4

Fuente: Autor
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Figura 28 Condiciones Estaticas perfil K+190

BAJA MEDIA ALTA MEDIA BAJA

Fuente: Autor

Figura 29 Condiciones De Sismo Perfil K+190

BAJA MEDIA ALTA MEDIA BAJA

Fuente: Autor

Tabla 15 Perfil K+220

Xb-m | Xm-a | Xb-m | Xm-a

9 k+220 ESTATICO | 0,988 | -52 -47 9 -13 -29

SISMO 0,801 | -81 -52 8 8 -29

Fuente: Autor
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Figura 30 Condiciones Estaticas Perfil K+220

BAJA MEDIA ALTA MEDIA BAJA

Fuente: Autor

Figura 31 Condiciones De Sismo Perfil K+220

MEDIA ALTA

Fuente: Autor

Tabla 16 Perfil K+250

ESTATICO 0,681 -36 1,8 -5
SISMO 0,536 -41 -41 2 -5 -21 2

10 k+250

Fuente: Autor

76



Figura 32 Condiciones Estaticas Perfil K+250
BAJA MEDIA ALTA MEDIA BAJA

Fuente: Autor

Figura 33 Condiciones De Sismo Perfil K+250

MEDIA ALTA MEDIA BAJA

Fuente: Autor

Tabla 17 Perfil K+280

11 k+280 ESTATICO | 0,807 -24 -24 15 15 -11

SISMO 0,65 -35 -35 15 6 -11

Fuente: Autor
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Figura 34 Condiciones Estaticas Perfil K+280

MEDIA ALTA

Fuente: Autor

Figura 35 Condiciones De Sismo Perfil K+280

AMEMNAZA ALTA

Fuente: Autor

Tabla 18 Perfil K+303

12 | k+303 ESTATICO | 1,138 -13 | -8 | 5 0 -8 -1

SISMO | 0,893 -17 | -12 | 5 0,2 -8 -1

Fuente: Autor
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Figura 36 Condiciones Estaticas Perfil K+303

BAJA MEDIA ALTA MEDIA BAJA
[ I [

Fuente: Autor

Figura 37 Condiciones De Sismo Perfil K+303

BAJA MEDIA ALTA MEDIA BAJA
I [ | [

391

139

Fuente: Autor

La informacion obtenida de los corrimientos se recopil6 en una base de datos
(tabla 19), la cual fue disefiada teniendo en cuenta los diferentes valores arrojados
por cada metodologia antes mencionada. Como primera instancia se encontrara
una tabla de resumen de los factores de seguridad calculados por GEOSLOPE/W
en condiciones estéticas y sismicas, en los diferentes perfiles y por consiguiente

el nivel de amenaza en que se encuentra el talud en ese corte.
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Tabla 19 Resumen Amenaza Condiciones Estaticas Y Con Sismo

PERFIL F.S. NIVEL DE AMENAZA
K+000 0,952 ALTA
K+010 0,992 ALTA
K+040 0,838 ALTA
K+070 1,176 ALTA
K+100 0.552 ALTA
K+130 1,012 ALTA
K+160 0,963 ALTA
K+190 0,842 ALTA
K+220 0,988 ALTA
K+250 0,681 ALTA
K+280 0,807 ALTA
K+303 1,138 ALTA

| CONDICIONES CON SISMO |
K+000 0,754 ALTA
K+010 0,759 ALTA
K+040 0,659 ALTA
K+070 0,877 ALTA
K+100 0,492 ALTA
K+130 0,831 ALTA
K+160 0,762 ALTA
K+190 0,697 ALTA
K+220 0,801 ALTA
K+250 0,536 ALTA
K+280 0,657 ALTA
K+303 0,893 ALTA

Fuente: Autor

Analizando cada uno de los factores de seguridad calculados, se puede decir que
la zona del talud occidental del barrio Granjas de Provenza es inestable en
condiciones actuales y condiciones de sismo, ya que una lluvia prolongada
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incrementaria los niveles freaticos en el talud detonando fendmenos de remocién

en masa, tal como ha sucedido en eventos de lluvia intensa.

La zonificacibn se encuentra delimitada en los planos de amenazas
correspondientes a los diferentes factores de seguridad. Puede evidenciarse las
zonas de amenaza baja, media y alta en condiciones normales en el plano nimero
4 (ver anexo 4) en donde se muestra con el color rojo la amenaza alta presente en
el area; en el plano numero 5, se encuentra el plano de amenaza en condiciones
de sismo y de igual manera que el plano anterior se encuentran demarcadas los

diferentes niveles de amenaza. (Ver anexo 5).

El terreno Granjas de Provenza muestra una gran probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos permanentes. Los perfiles més criticos son K+040, K+100, K+250
y K+280 con factores de seguridad por debajo de 0,838 demostrando amenaza

alta.

De acuerdo con los resultados de la amenaza en el sector en estudio, y por la
presencia de viviendas que pueden ser afectadas por FRM, se hace necesario

evaluar obras de mitigacion.

La figura 38 muestra el mapa de amenaza en condiciones normales, sefialando
con detalle los niveles mas criticos de toda la zona de estudio. En la fotografia 6
se observa los fendmenos de remocidén en masa en el perfil k+010 y el inminente

peligro al que estd sometida la comunidad.
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Figura 38 Mapa Amenaza en condiciones normales, con perfiles criticos

Perfil
K+280

Perfil 1
K+250

Perfil
K+100

Perfil
K+040
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Fotografia 4 Fendmenos remocion en masa perfil k+010

Fuente: Autor

6.4EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

6.4.1 Modelo Para Evaluar La Vulnerabilidad Fisica. Para determinar este tipo
de vulnerabilidad, se procedié a buscar vy aplicar un modelo con el cual se
pudiera estimar la vulnerabilidad planteada para este proyecto (fisica, socio-
econémica y ambiental). Se utilizaron pardmetros contenidos en el modelo
propuesto por Maldonado y Chio —cho (2011); una vez analizados, este modelo
arrojé un indice de vulnerabilidad, permitiendo evaluar las viviendas en NADA,
POCO, MEDIANAMENTE, MUY Y ABSOLUTAMENTE vulnerable. Los pardmetros

son los siguientes:
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Tabla 20 Tabla parametros Vulnerabilidad fisica

ESTRUCTURAL

DIRECTO | INDIRECTO |UBICACION | ENTORNO

SISTEMA ESTRUCTURAL
CALIDAD DEL SISTEMA RESISTENTE

UBICACION DE LA EDIFICACION

POSICION DE LA CIMENTACION

TIPO DE CIMENTACION

TIPO DE SUELO

VEGETACION DEL SITIO

MUROS DE CONTENCION

SISTEMA DE DRENAJE

10| MANEIO DE BASURAS

11|ESTADO DE CONSERVACION DEL ENTORNO
12|ESTADO DE CONSERVACION DE LA EDIFICACION

ol |w|a|o|s|w|w|=

Fuente: Maldonado y ChioCho

Para llegar al indice de vulnerabilidad total (IVt), previamente se calcularon 4
indices parciales; el primero esta relacionado con los parametros 1y 2, estructural
directo (IVEp), el segundo indice corresponde a los parametros 5, 8, y 12
correspondiente al aspecto estructural indirecto (IV)); el tercero hace referencia a
la localizacién o ubicacién de las viviendas (IV\) y por ultimo los parametros 7, 9,
10 y 11 arrojando el ultimo indice (IVg). Estos indices estdn comprendidos en un
rango de O (Nada vulnerable) a 1 (absolutamente vulnerable). Fell (1994) y Phoon
(2004) suministra una discusion detallada de la perspectiva en el andlisis de la

vulnerabilidad fisica y social.

Luego, cada parametro de la tabla 20 fue clasificado basado en las condiciones de
calidad de las viviendas y el estado de ellas, asignando la variable K; (A, B, C, D);
la variable W; se calcul6 segun la determinacion de la vulnerabilidad sismica total
propuesta por definicion (Zadeh, 1965; Maldonado 2000b y 2000c). La aritmética
difusa (Bandemer y Gottwald, 1995) el método que se plantea. EI método

propuesto de combinacion de varias piezas de informacion difusas, con desigual
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importancia o pesos, es la factorial y es el que se utiliza para calcular el indice de

vulnerabilidad de viviendas, expresandose como:

©41 IV.= 1-JJ0-5)
i=l

&=K T

Donde I.V. es el indice de vulnerabilidad; & es el iésimo del n_ Factor de
Vulnerabilidad (cada uno definido en el rango de [0,1]); Ki es el grado de
vulnerabilidad de la categoria del parametro i; Wi es una medida de la importancia
asociada al parametro i respecto a los demas parametros y n es el nimero de
parametros del modelo.

De esta forma cada uno de los indices se determinara de la siguiente manera:

1. IVED= indice de vulnerabilidad estructural directa
n
6.7.2 T —_ . &
©72  1v,.= 1-T]a-<)
i=l
Los parametros que estan asociados a este indice son los correspondientes al
sistema estructural, a la calidad y a la resistencia estructural.

2. IVEI= indice de vulnerabilidad estructural indirecta

673 I1Vz.= 1-]]0=)

i=l

En este indice estaran los parametros asociados con: configuracion en altura, tipo

de cimentacién, muros de contencidn y estado de conservacion.
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3. IVL= Indice de vulnerabilidad por localizacion

674 1v,.= 1-T]a-&)
=1

En este indice se consideraran los parametros asociados a la localizacién, al nivel

de cimentacién y al tipo de suelo donde se encuentre la edificacion.

4. IVE= indice de vulnerabilidad por entorno

678  1y,.= 1-J][a-&)

i=l

En este indice se consideran los parametros que formar parte del entorno de la
edificacion pero que estan directamente relacionados con ellas y cuya afectacion
pueden alterar su vulnerabilidad. Luego, los parametros asociados a este grupo
son: vegetacion del sitio, sistema de drenaje, manejo de basuras y conservacion

del entorno.
5. IVT= indice de vulnerabilidad total

Para la estimacion del indice de vulnerabilidad total se realizara de siguiente

manera se tomara el aporte de los anteriores indices de la siguiente manera:

a. Escoger el mayor valor entre los indices de vulnerabilidad estructural directa

IVED vy el indice correspondiente a la ubicacion, IVL.

b. Se tomaran los indices de vulnerabilidad restante y se realizara un promedio de
ellos.

c. Finalmente el indice de vulnerabilidad total correspondera:
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(Vg +1IV;)

2

-

676) IVy.= IVep, /1402

Para calificar la vulnerabilidad, fue necesario clasificar esta en 5 variables, nada,
poco, medianamente, muy Yy absolutamente vulnerable, debido a esto se

asignaron los siguientes valores:

0 Nada vulnerable

J 0,3 Poco vulnerable

. 0,5 Medianamente vulnerable
o 0,7 Muy vulnerable

. 1 Absolutamente vulnerable

Tabla 21 Clasificacion de Vulnerabilidad

CLASIFICACION DE )
INDICE
VULNERABILIDAD
Baja 0-0.30
Media 0.31-0.60
Alta 0.61-1.00

Fuente: Autor

Las siguientes fotografias dejan en evidencia la probleméatica tratada en el
presente proyecto, haciendo énfasis en la inadecuada construccion de las
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edificaciones y la violacion a los aislamientos minimos exigidos por la CDMB para

estas construcciones.

Fotografia 5 Viviendas ubicadas en la corona del talud sin cumplir los aislamientos
minimos exigidos por la CDMB.

Fuente: Autor

Fotografia 6 Estado de los materiales de algunas viviendas

Fuente: Autor

Del formato para la evaluacion de la vulnerabilidad fisica de las viviendas, (ver
Anexo 6), Las preguntas 3 y 4 no fueron aplicadas en este estudio; por tal motivo
no se tuvieron en cuenta para la evaluacion de este tipo de vulnerabilidad. Luego
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de aplicar las formulas anteriormente mencionadas en este capitulo se obtuvieron
los indices para de esta forma clasificar las viviendas evaluadas, los resultados se

muestran en la tabla No. 23:

Tabla 22 Resultados Clasificaciéon de Vulnerabilidad

1 |calle 115 # 21-04 0,37 MEDIA
2 |CALLE 115 CASA1 1,00 ALTA
3 | CALLE 115 #21-20 CASA7 0,78 ALTA
4 | CALLE 115 # 21-20 WINTERS 1,00 ALTA
5 [23-03 0,52 MEDIA
6 [CASA31 0,85 ALTA
7 |CASA 33C 0,79 ALTA
8 |[CASA 23 0,00 BAJA
9 [CASA 38 0,37 MEDIA
10 | CASA 48B 0,74 ALTA
11 | CASA 50-52 1,00 ALTA
12 | CASA 33E 0,54 MEDIA
13 | CASA 33D 0,00 BAJA
14 | CASA 44 0,83 ALTA
15 | CASA 40 0,55 MEDIA
16 | CASA 29 0,78 ALTA
17 | CASA 482 0,00 BAJA
18 | CASA 16 1,00 ALTA
19 | CASA 27 0,00 BAJA
20 [CASA 25 0,55 MEDIA
21 [CASA 14 1,00 ALTA
22 |[CASA 11 1,00 ALTA
23 |TALLER 0,78 ALTA
24 |CASA 132 1,00 ALTA
25 [CASA 12 1,00 ALTA
26 [CASA 13 1,00 ALTA
27 [CASA 1 1,00 ALTA
28 [CASA 10 1,00 ALTA
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29 | CALLE 114A 21-25 1,00 ALTA
30 |21-17 0,37 MEDIA
31 |CLL 114 N 21-24 1,00 ALTA
32 |CLL 113A N 21-ABIS 58 1,00 ALTA
33 |CLL 113A N 21 BIS 59 1,00 ALTA
34 |F 0,52 MEDIA
35 |B 0,00 BAJA
36 |A 0,22 BAJA
37 |E 0,81 ALTA
38 |D 0,78 ALTA
39 [Odelo 1,00 ALTA
40 | TALLER2 0,78 ALTA
41 |Casa de madera 0,84 ALTA
42 |calle 115 20-24 0,81 ALTA
43 |calle 115 20-08 1,00 ALTA
44 |casas madera 0,84 ALTA
45 | calle 114 21-03 barrio vivero 0,52 MEDIA
46 |Latienda 0,78 ALTA
47 | Casa 32 0,78 ALTA
48 | Casa 302 0,78 ALTA
49 | Casa Reconstruida (20A) 0,37 MEDIA
50 |Casa en Ruinas (barrio vivero) 1,00 ALTA
51 | Casa encima de la tienda 1,00 ALTA
Fuente: Autor
. Vulnerabilidad: Para la estimacion de la vulnerabilidad en general, fue

necesaria acudir a encuestas de vulnerabilidad fisica y encuestas para determinar
la vulnerabilidad socioeconémica ambiental. El formato de estas encuestas se
encuentra en el anexo 6; La tabla 22 y 23 muestran un resumen de los datos

obtenidos de estas encuestas.
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En cuanto a la vulnerabilidad fisica, se realizaron 51 encuestas a las viviendas del

barrio Granjas de Provenza y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 23 Resumen Vulnerabilidad fisica

35 ALTA
10 MEDIA
6 BAJA

Fuente: Autor

El resultado de estas encuestas fisicas arrojaron los siguientes valores, 35
viviendas se encuentran en vulnerabilidad alta, 10 en vulnerabilidad media y 6 en

vulnerabilidad baja.

Figura 39 Resultados vulnerabilidad fisica

BAJA
12%

Fuente: Autor
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El 69% de las viviendas se encuentran en vulnerabilidad fisica alta, siendo este
valor significativo para este barrio y la zona; el 19% en vulnerabilidad media y el
12% vulnerabilidad baja. En el plano 7 (ver anexo 9) en donde se ilustra los
diferentes niveles de vulnerabilidad con sus correspondientes direcciones e

indices.

Las condiciones de vulnerabilidad fisica evidencian las deficiencias constructivas
gue tienen las edificaciones del sector y la falta de cumplimiento de las Normas
Sismo Resistentes Colombianas.

Esta problematica evidencia la necesidad de incentivar reformas y mejoras

tendientes al reforzamiento estructural de las viviendas del sector.

6.4.2 Vulnerabilidad Social, Econdmico Y Ambiental Del Barrios Granjas De
Provenza.Se tuvieron en cuenta las siguientes variables: Sexo, Edad, Estado civil,
Nivel de Escolaridad, entre otros. La mayoria de las preguntas se relacionaron con
el encuestado ya que en algunos casos esta persona no poseia conocimientos de
cada uno de los aspectos familiares; de igual manera se tomaron variables como
tipologia de empleo, horas diarias de trabajo, ingresos y egresos mensuales entre
otros.

Para la evaluacion social, econémica y ambiental se realizaron varias encuestas

con 40 preguntas repartidas de la siguiente manera, ver formato en el anexo 7.

ASPECTOS PREGUNTAS
ASPECTO SOCIAL 1-9,15-33
ASPECTO ECONOMICO 10-14
ASPECTO AMBIENTAL 34-40
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La zona se dividi6 en 10 subzonas, enumeradas de la 1 hasta la 10, esto se
realizaron con el fin de obtener resultado mas detallados y exactos de la zona (ver
anexo 8), como se muestra en el plano de zonificacion de vulnerabilidad (ver
Anexo 9).

6.4.2.1 Vulnerabilidad Social.Las preguntas correspondientes a este aspecto
facilitan el calculo de la vulnerabilidad social midiendo la poblacion de mujeres,
hombres y nifios, antigledad en el sector, estado civil, el nivel de escolaridad,
entre otros.

Los indices hallados en las siguientes zonas se encuentran a continuacion:

Tabla 24Tabla de Subzonas con sus indices de vulnerabilidad social

1 0.25 BAJA
2 0.75 ALTA
3 0.5 MEDIA
4 0.5 MEDIA
5 0.75 ALTA
6 1.0 ALTA
7 0.75 ALTA
8 1.0 ALTA
9 1.0 ALTA
10 0.1 BAJA

Fuente: autor

La Vulnerabilidad social se describié de la siguiente manera:
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Tabla 25Distribucion Rangos de Vulnerabilidad social

No hay personas afectadas 0
Se requiere evacuar personas, pero no hay personas heridas 0.25
Personas heridas, pero las personas contindan en sus actividades 0.5
Personas seriamente heridas, hasta con el 50% de discapacidad 0.75
Personas muertas. 51 a 100% de discapacidad 1

Fuente: Valores de vulnerabilidad social o humana (Imiriland, 2007)

6.4.2.2 Vulnerabilidad Econdmica. Para la valoracion de este tipo de
vulnerabilidad fue necesario preguntar la ocupacioén, el tipo de empleo, las horas
de trabajo diarias, ingresos y egresos totales mensuales. Teniendo en cuenta las

10 zonas anteriormente mencionadas, se encontro la siguiente descripcion:

Tabla 26Tabla de Subzonas con sus indices de vulnerabilidad Econémica

1 0.5 MEDIA
2 0.25 BAJA
3 0.5 MEDIA
4 0.25 BAJA
5 0.75 ALTA
6 1.0 ALTA
7 1.0 ALTA
8 1.0 ALTA
9 1.0 ALTA
10 0.25 BAJA

Fuente: Autor

Tabla 27Distribucion Rangos de Vulnerabilidad econémica

No hay interrupciones en las actividades econémicas 0
Interrupciones cortas, temporales. Desde horas hasta un dia. 0.25
Interrupciones temporales de dias, hasta una semana 0.5
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Interrupciones temporales largas, de semanas a meses

0.75

Interrupciéon Permanente

Fuente: Valores de vulnerabilidad econdmica (Imiriland, 2007).

6.4.2.3 Vulnerabilidad Ambiental.Para este tipo de vulnerabilidad se tuvo en
cuenta la recoleccion de aguas lluvias, la disposicion de los residuos sélidos,
calidad de cobertura vegetal, actitud de los habitantes ante los desastres
naturales. Los resultados analizados fueron los siguientes:

Tabla 28Indicies de las Subzonas, Vulnerabilidad Ambiental

1 1.0 ALTA
2 1.0 ALTA
3 1.0 ALTA
4 0.25 BAJA
5 0.75 ALTA
6 0.75 ALTA
7 0.75 ALTA
8 1.0 ALTA
9 1.0 ALTA
10 0.5 MEDIA

Fuente: Autor

Segun la propuesta de (Imiriland, 2007) la descripcion ambiental esta divida de

esta manera.

Tabla 29Distribucion Rangos de Vulnerabilidad Ambiental

Elementos ambientales intactos 0 0
Perdidas ambientales locales 1-25% 0.25
Perdidas ambientales serias, pero reparables 26 — 50% 0.5
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Dafios ambientales muy grandes, dificiles de reparar 51 - 75% 0.75

Destruccion total del medio ambiente fisico 76 — 100% 1

Fuente: (Imiriland, 2007)
Con respecto a la encuesta de vulnerabilidad social-econémica y ambiental en
resumen los datos tabulados fueron los siguientes:

Tabla 30Resumen Vulnerabilidad Socio Econdémico ambiental

Porcentaje de mujeresy | 61.86% Mujeres
hombres y 38.14% Hombres
Niflos menores de 12 afios =27.97%
Poblacion Nifios Entre 12 y 18 =16.10%
Adultos entre 18 y 60 =44.07%
Mayores a 60 afios =11.86%
Capacidad de Personas con dificultad para moverse por si mismo 5%
respuesta, Personas que tienen dificultad para salir solos 10%
% de personas sanas Personas sanas 85%
Personas Casados 40%
Estado civil Union libre 25%
Solteros / Padres/Madres 25%
Primaria Completa 5%
Primera Incompleta 5%
Nivel de Escolaridad Secundaria completa 50%
Técnica Completa 20%
Universitaria Incompleta 11%
Empleados 50%
Ocupacion Independiente 40%
Estudiantes 5%
Pensionados 5%
De 300.000 a 500.000 10%
Ingresos De 500.000 a 700.000 50%
Mas de 700.000 40%
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De 300.000 a 500.000 10%

Egresos De 500.000 a 700.000 50%
Mas de 700.000 40%
Sisben 20%
) Subsidiado EPS 15%
Tipo de Eps o
Contributivo EPS 55%
Régimen Especial 10%
) o Mamposteria 95%
Tipo de Vivienda
Madera 5%
o Propia 73%
Acerca de la vivienda
Arrendada 27%

Energia, gas natural, Recoleccion de basuras 100%

Acueducto 85%

Servicios Publicos Telefonia fija 85%

Alcantarillado 30%

Internet 35%

) Deslizamientos de tierra 100%
Probleméticas del sector ) o o

Ausencia de servicios publicos 45%

Canalizacion de aguas )
Es importante 90% de acuerdo

lluvias

Quema 5%
Residuos Solidos Disposicién en algun sitio 5%

Empresa de Aseo 90%

El 80% piensan que es importante y el 20% piensan que es
Cobertura vegetal )

irrelevante

Canalizar el agua 60%

o No construir en terrenos no aptos para vivir 35%
Mitigacion de Impacto ) o
Estar atentos a grietas y humedades de la vivienda

30%
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No contaminar 10%

No deforestar 5%

Fuente: Autor

Para la determinacion de la vulnerabilidad social, econémica, y ambiental, se
dividi6 el sector en 10 grandes subzonas, facilitando de esta manera la evaluacion
de los indices de cada vulnerabilidad. La tabla numero 41 muestra en resumen los
indices de la vulnerabilidad (Social, econémica y ambiental).

Tabla 31Resumen de Vulnerabilidad

1 0.25 0.5 1.0
2 0.75 0.25 1.0
3 0.5 0.5 1.0
4 0.5 0.25 0.25
5 0.75 0.75 0.75
6 1.0 1.0 0.75
7 0.75 1 0.75
8 1.0 1.0 1.0
9 1.0 1.0 1.0
10 0.1 0.25 0.5

Fuente: Autor

. Vulnerabilidad Social. En la vulnerabilidad social es alta debido a que en

la mayoria de las zonas encontramos la posible evacuacion de familias completas
y un cese de actividades en el momento de una gran emergencia; Al igual que en
las zonas 6, 8 y 9 se estimarian personas seriamente heridas y mas del 50%

discapacitadas.
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. Vulnerabilidad Econdmica. La zona 1, esta constituido por una serie de
casas de madera, en donde los ingresos son menores de $300.000 pesos

mensuales y sus gastos superan este valor.

Las viviendas que se encuentran en la zona 6, 7, 8, 9, corresponden a
vulnerabilidad alta, con indice de 1, debido a interrupcion temporal larga de

semanas, meses 0 hasta permanente de actividades econémicas.

. Vulnerabilidad Ambiental. Los indices arrojados en estas zonas
evidencian dafios irreparables y dificiles de mitigar, y en su mayoria encontramos
destruccion total del medio ambiente. El 100% de las personas encuestadas ya
han sufrido algun desastre natural en la zona de estudio como son los
deslizamientos por Fendmenos de Remocién en Masa. En cuanto a la cobertura
vegetal ha sido modificada de manera permanente seguin se pudo observar en las

cartografias de afos anteriores.

6.8.3 Riesgo.Para la determinacion del Riesgo se tuvo en cuenta los

Lineamientos Técnicos Medioambientales, conteniendo los siguientes elementos:

. Proyectos de uso socialmente sensitivo, tales como escuelas e instituciones
de educacion, instituciones hospitalarias, estaciones de bomberos, tanques de
almacenamiento de agua, represas, subestaciones eléctricas, plantas telefénicas y

otros servicios publicos basicos para la comunidad.

. Proyectos de Vivienda o que involucren vivienda con densidad superior a 12
unidades de vivienda por hectarea.

. Proyectos cuyo uso involucre reunion masiva de personas. Incluye centros

deportivos con graderias, centros comerciales, iglesias, auditorios, etc. Se
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incluyen las instalaciones industriales y centros de trabajo con presencia ocasional

o permanente de méas de 60 personas por hectarea.

. Viaductos y proyectos de transporte masivo de personas.

El sector se clasific6 como potencial de riesgo: A, en donde se encuentran
construidos viviendas, proyectos de uso socialmente sensitivos Yy servicios

publicos basicos para la comunidad.

Para la evaluacién del riesgo de remocidén en masa se tomo en cuenta el grado de
amenaza mayor para los escenarios evaluados y vulnerabilidad fisica que
presenta el proyecto; se cruzaron los mapas de vulnerabilidad fisica con el mapa
de amenaza del area de estudio, para cada zona se hace necesario la aplicacion
de la matriz expuesta en la tabla 32, por medio de la cual se obtiene como
resultado el riesgo para cada uno de los sectores del Sector Granjas de Provenza.

Para obtener una valoracién del riesgo se procede a utilizar una matriz en la cual
se relaciona el grado de amenaza a fendbmenos de remocién en masa Yy la

vulnerabilidad fisica de cada edificacion.
R=A*V.
A = Amenaza

V = Vulnerabilidad

Siguiendo la metodologia propuesta por (Imiriland, 2007) y aplicando la matriz
para el calculo de Riesgo.

Tabla 32 Matriz para célculo de Riesgo

Fuente:(Imiriland, 2007)
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En la figura 38 se muestra la zonificacion del Riesgo por fenomenos de remocién
en masa en donde se puede demostrar que la mayoria de la zona de estudio se
encuentra en riesgo alto. En el plano 8 se presenta el mapa de riesgo por FRM.
(Ver anexo 10).

Figura 40 Mapa de Riesgo
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6.6 DISENO DE OBRAS PARA LA MITIGACION DEL RIESGO

Se evaluaron las obras de mitigacidbn necesarias para estabilizar el sector en
estudio cumpliendo con los criterios de disefio establecidos anteriormente. Las
obras planteadas consisten en el perfilado del talud ubicando terrazas de maximo
5m de longitud y el disefio de pantallas ancladas con concreto lanzado. El disefio
se presenta en el Anexo 12.

A continuacion se muestran la evaluacién y dimensionamiento de las obras de

mitigacion para los diferentes perfiles topograficos.

Tabla 33Factores de Seguridad con Disefio de Obras
CONDICIONES DE
SISMO FS 1.226 CONDICIONES ESTATICAS FS 1.651
Perfil k+000

Fuente: Autor

Figura 41Amenaza con Obras perfil 000

Fuente: Autor

En este caso con dos pantallas fue suficiente para lograr que el factor de
seguridad aumentara a 1.226 en condiciones extremas. Las viviendas localizadas
en la corona del talud no cumplen los aislamientos minimos exigidos por la CDMB
(5 metros de la casa al talud), por tanto se recomienda reubicar la primera vivienda
ubicada en la calle 115 # 20-08.
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Tabla 34 Factores de Seguridad con Disefio de Obras

CONDICIONES DE CONDICIONES ESTATICAS
SISMO 1.276 FS 1.751
Perfil k+10

Fuente: Autor

Figura 42Amenaza con Obras perfil 0+10

Fuente: Autor

Tabla 35Factores de Seguridad con Disefio de Obras
CONDICIONES DE SISMO
Perfil k +40 FS 1.223 CONDICIONES ESTATICAS FS 1.597

Fuente: Autor

Figura 43 Amenaza con Obras perfil 0+40

Fuente: Autor

En esta zona por ser de alta pendiente se hace necesario reubicar la vivienda

namero 42 (ver anexo 11) que se encuentra en la corona del talud sin cumplir los 5
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metros de aislamiento minimo como requisito para poder realizar las obras de

mitigacion en el sector.

Tabla 36Factores de Seguridad con Disefio de Obras
CONDICIONES DE
SISMO FS 1.297 CONDICIONES ESTATICAS FS 1.72
Perfil k + 70

Fuente: Autor

Figura 44Amenaza con Obras perfil 0+70

Fuente: Autor

Tabla 37Factores de Seguridad con Disefio de Obras
CONDICIONES DE
SISMO FS 1.213 CONDICIONES ESTATICAS | FS 1.592
Perfil k + 100

Fuente: Autor

Figura 45Amenaza con Obras perfil 0+100

Fuente: Autor
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Tabla 38Factores de Seguridad con Disefio de Obras

CONDICIONES DE SISMO
Perfil k + 130 FS 1.233 CONDICIONES ESTATICAS | FS 1.647

Fuente: Autor

Figura 46Amenaza con Obras perfil 0+130

Fuente: Autor

Tabla 39Factores de Seguridad con Disefio de Obras

CONDICIONES DE SISMO | FS 1.260 CONDICIONES ESTATICAS | FS 1.707
Perfil k + 160

Fuente: Autor

Figura 47Amenaza con Obras perfil 0+160

o
=

f P ARAMERNTD
b P AMERNTID

Fuente: Autor

Tabla 40Factores de Seguridad con Disefio de Obras

CONDICIONES DE SISMO
Perfil k + 190

FS 1.268 CONDICIONES ESTATICAS FS 1.556

Fuente: Autor
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Figura 48Amenaza con Obras perfil 0+190

Fuente: Autor

Tabla 41Factores de Seguridad con Disefio de Obras

CONDICIONES DE SISMO

) FS 1.248 CONDICIONES ESTATICAS FS 1.758
Perfil k + 220

Fuente: Autor

Figura 49Amenaza con Obras perfil 0+220

e 0+220

N PARAMENTO
PARAMENTS

Fuente: Autor

Por el disefio de la obra seria necesario reubicar la vivienda ubicada en la pata
del talud. (Ver anexo 11).

Tabla 42Factores de Seguridad con Disefio de Obras

CONDICIONES DE SISMO

) FS 1.233 | CONDICIONES ESTATICAS | FS 1.710
Perfil k + 250

Fuente: Autor
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Figura 50Amenaza con Obras perfil 0+250
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Fuente: Autor

Considerando nuevamente que para realizar la excavacion de material se hace
necesario espacio para que pueda movilizarse la maquinaria necesaria, algunas

de las 7 viviendas ubicadas en la zona deberan ser removidas. (Vivienda 37 y 38)

Tabla 43Factores de Seguridad con Disefio de Obras

CONDICIONES DE SISMO
Perfil k + 280

FS 1.206 | CONDICIONES ESTATICAS FS 1.643

Fuente: Autor

Figura 51Amenaza con Obras perfil 0+280

ENTO

PARAM

Fuente: Autor

Tabla 44Factoresde Seguridad con Diseiio de Obras

CONDICIONES DE SISMO
Perfil k + 303

FS 1.435 | CONDICIONES ESTATICAS FS 1.897

Fuente: Autor
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Figura 52Amenaza con Obras perfil 0+303

380 : 892 302

Fuente: Autor

Una constante de disefio en este proyecto fue la implementacién de drenes de
perforacion con los cuales se logra disminuir el nivel freatico y aportarle mas

estabilidad al talud.

Disefio de obras: En cuanto la estabilidad propia del talud se mitigara con terrazas
y pantallas ancladas con concreto lanzado con control de drenajes superficiales y
subterrdneos, los cuales sirven para la conduccién y la captacién de las aguas,
disminuyendo asi el efecto erosivo sobre el talud. Gracias a las obras y los
corrimientos hechos en el software GEOSLOPE/W podemos garantizar los
factores de seguridad estipulados por la CDMB para mitigar la amenaza por

fendbmenos de remocién en masa.

Tabla 45 Resumen Factores de Seguridad sin obras y con obras en Condiciones

Estaticas Y Con Sismo

PERFIL SIN OBRAS OCI:F)Q;IS SIN OBRAS | CON OBRAS
K+000 0,952 1.651 0,754 1.226
K+010 0,992 1.751 0,759 1.276
K+040 0,838 1.597 0,659 1.223
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PERFIL SIN OBRAS OCI;(F)Z):IS SIN OBRAS | CON OBRAS
K+070 1,176 1.720 0,877 1.297
K+100 0.552 1.592 0,492 1.213
K+130 1,012 1.647 0,831 1.233
K+160 0,963 1.707 0,762 1.260
K+190 0,842 1.556 0,697 1.268
K+220 0,988 1.758 0,801 1.248
K+250 0,681 1.710 0,536 1.233
K+280 0,807 1.643 0,657 1.206
K+303 1,138 1.897 0,893 1.435

Fuente: Autor

Las medidas de mitigacion de la amenaza para la estabilizacion del talud
consistirian en el control de la escorrentia con drenaje superficial construyendo
cunetas revestidas con concreto con el fin de controlar el drenaje superficial. El
objetivo principal del drenaje superficial consiste en controlar el paso de aguas
lluvias de escorrentia en la corona del talud y en cada terraza que a su vez
conduce a los colectores de estas aguas.

. DISENO ANCLAJES. Se plantean anclajes de 30 Toneladas espaciados

cada 3 metros. (Ver anexo 12).

Se procede a calcular el diametro del bulbo, el cual depende del didmetro del

cuerpo del anclaje y del tipo del suelo y de la mezcla utilizada para la inyeccion.
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Figura 53 Esquema General de anclajes en suelo
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Fuente: CDMB

PULL-OUT CAPACIDAD DE LA LONGITUD DEL BULBO

La capacidad de los anclajes puede ser determinada mediante la siguiente
expresion, de acuerdo a publicacion FHWA-IF-99-015, GeotechnicalEngineering
Circular No. 4, Anchors and Anchor Systems:

T = qynDLy,

Dénde:

gs=es el esfuerzo de trabajo del bulbo a lo largo de la interface entre el suelo y la
lechada de cemento.

D= didmetro de la perforacién

Lb= longitud del bulbo

Y T esla carga de tensionamiento o capacidad del anclaje.

Los valores del esfuerzo de trabajo del bulbo se consideran normalmente como el

50% o menos que la resistencia ultima.
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La resistencia ultima del bulbo entre el suelo y la lechada de cemento del sistema

del anclaje se estimo de acuerdo a la siguiente metodologia.

De acuerdo a publicaciéon FHWA-IF-99-015, GeotechnicalEngineering Circular No.
4, Anchors and Anchor Systems, en el cual se presenta un rango de resistencias

ultimas en funcién del tipo de suelo.

El perfil estratigrafico en la zona de estudio, esta compuesto principalmente por
arenas limosas y arenas con gravas con compacidad relativa de densa a muy
densa, de acuerdo a la figura 32, se asume un valor promedio de resistencia
Gltima de 300Kpa (0.3MPa).

Figura 54 Anclajes en suelo.

Table 7. Presumptive average ultimate bond stress for ground/grout interface along anchor bond zone (after PTL 1996)
Rock Cohesive Soil Cohesionless Soil
Rock type Average ultimate Anchor type Average ultimate Anchor type Average ultimate
bond stress bond stress bond stress
(MPa) (MPa) (MPa)
Granite and basalt 1.7-31 Gravity-grouted anchors 0.03 - 0.07 Gravity-grouted anchors 0.07 - 0.14
(straight shaft) (straight shaft)
Dolomitic limestone 14-21 Pressure-grouted anchors Pressure-grouted anchors
(straight shaft) (straight shaft)
Soft limestone 10-14 * Soft silty clay 0.03 - 0.07 * Fine-med. sand 0.08 - 0.38
med. dense — dense
Slates and hard shales 08-14 * Silty clay 0.03-007 e Med —coarse sand 0.11 - 0.66
(wigravel). med
dense
Soft shales 02-08 * Suff clay. med. to 0.03-0.10 ® Med —coarse sand 0.25- 097
high plasticity (w/gravel). dense -
very dense
Sandstones 0.8-1.7 *  Very stiff clay. med. 0.07 -0.17 *  Silty sands 0.17 - 0.41
to high plasticity
Weathered 0.7-08 * Stff clay. med. 0.10 - 0.25 * Dense glacial till 0.30-0.52
Sandstones plasticity
Chalk 02-11 * Very stiff clay. med. 0.14 - 0.35 * Sandy gravel. med 021-138
plasticity dense-dense
“Weathered Marl 0.15-0.25 ® Very stff sandy sile 0.28 - 0.38 e Sandy gravel. dense- 0.28 - 1.38
med. plasticity wery dense
Concrete 1.4-28

Fuente: Tomado de FHWA-IF-99-015, Geotechnical Engineering Circular No. 4, Anchors and
Anchor Systems, (after PTI, 1996).

Para la determinacion de la capacidad de los anclajes se utiliza un valor de

esfuerzo ultimo de trabajo del bulbo gs= 0.3Mpa.

El esfuerzo de trabajo implementado en los disefios contempla un factor de

seguridad de 2.0 y un espaciamiento horizontal de 3.0m
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Con estas caracteristicas de anclajes se realiza un analisis de estabilidad
mediante equilibrio limite para analizar la estabilidad global del sistema de
anclajes y determinar el espaciamiento horizontal de los mismos. Los analisis
permiten determinar que las longitudes de anclaje o bulbos son suficientes para
obtener un factor de seguridad aceptable.

DISENO MANEJO AGUAS SUBTERRANEAS

Dren Horizontal

Para garantizar factores de seguridad de acuerdo a las normas geotécnicas de la
CDMB, debe evitarse el incremento del nivel freatico, para lo cual se proyectaron
drenes de perforacidbn cada 20 metros en la terraza interior de las obras. (Ver
anexo 12).

Figura 55 Diseio de anclajes en suelo.
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DISENO MANEJO AGUAS SUPERFICIALES

Se requiere ubicar canaletas que protejan contra la erosion en las terrazas y en la
corona y pie del talud y realizar sus entregas en zonas donde no causen dafios.
(Ver anexo 15).

DISENO DE SECCIONES HIDRAULICAS.

Se debe tener en cuenta ciertos factores, tales como: tipo de material del cuerpo

del canal, coeficiente de rugosidad, velocidad maxima y minima permitida,

pendiente del canal, taludes, etc.

1

H

Q ﬂREBSHE

La ecuacion mas utilizada es la de Manning o Strickler, y su expresion es:

Dénde:

Q = Caudal (m3/s)

n = Rugosidad

A = Area (m2)

R = Radio hidraulico = Area de la seccion himeda / Perimetro hiimedo

Se evaluaron areas aferentes a los canales proyectados, para lo cual se

determinaron 4 zonas para el manejo de la escorrentia.
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Se proyectar canales triangulares en las terrazas conformadas y de seccion

rectangular en las graderias.

El dimensionamiento y disefio se presenta en la Tabla 46.

Figura 56 Areas Obras de Mitigacion
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Tabla 46 Dimensionamiento Y Disefio

. Caudal
Tiempo de . . Coefiente Area "n" : .
De .| Frecuencia | Intensidad ) de : b Z | Ymax | Pendiente | Ao | Po | Ro Qo Q/Qo
concentracion Escorrentia | Total . | Manning
disefio
Tc F | C A %

CANAL
1 8 2 76,8 0,70 0,0019 | 0,03 0,013 | 0,00 | 1,00 | 0,25 1,00 0,06 | 0,71 | 0,09 | 0,0954 | 0,30
CANAL
) 8 2 76,8 0,70 0,0018 | 0,03 0,013 | 0,00 | 1,00 | 0,25 1,00 0,06 | 0,71 | 0,09 | 0,0954 | 0,28
CANAL
3 8 2 76,8 0,70 0,0030 | 0,04 0,013 | 0,00 | 1,00 | 0,25 1,00 0,06 | 0,71 | 0,09 | 0,0954 | 0,47
CANAL
4 8 2 76,8 0,70 0,0035 | 0,05 0,013 | 0,00 | 1,00 | 0,25 1,00 0,06 | 0,71 | 0,09 | 0,0954 | 0,55
GRADERIA
1 8 2 76,8 0,70 0,0019 | 0,03 0,013 | 0,50 | 0,00 | 0,40 1,00 0,20 | 1,30 | 0,15 | 0,4417 | 0,06
GRADERIA
) 8 2 76,8 0,70 0,0018 | 0,03 0,013 | 0,50 | 0,00 | 0,40 1,00 0,20 | 1,30 | 0,15 | 0,4417 | 0,06
GRADERIA
3 8 2 76,8 0,70 0,0030 | 0,04 0,013 | 0,50 | 0,00 | 0,40 1,00 0,20 | 1,30 | 0,15 | 0,4417 | 0,10
GRADERIA
4 8 2 76,8 0,70 0,0035 | 0,05 0,013 | 0,50 | 0,00 | 0,40 1,00 0,20 | 1,30 | 0,15 | 0,4417 | 0,12

INTENSIDAD: 76.8 mm/hr

C=0.7

Area1=0.19 ha
Area 2 =0.18 ha
Area 3= 0.30 ha
Area 4= 0.35 ha
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7. CONCLUSIONES

Se realizé la recopilacion de la informacién existente de la zona de estudio con la
cual fue posible realizar el diagnostico de las condiciones actuales del sector
granjas de Provenza, el cual manifiesta fendmenos de remocion en masa al
presentar taludes que sobrepasan los 10 m de altura con pendientes mayores a 45

grados de inclinacion con ausencia de cobertura vegetal.

Mediante sondeos de campo fue posible la identificacion del modelo Geolégico -
geotécnico, este estd conformado por Suelos del Miembro Finos, Suelos del
Miembro Gravoso, Suelos del Miembro Limos Rojos, Suelos coluviales antiguos,
Suelos coluviales recientes y Suelos de llenos antropicos. Este modelo fue la base
para realizar el andlisis de la estabilidad de taludes en el sector granjas de

Provenza.

La zona de estudio fue sometida al andlisis de estabilidad de taludes
detalladamente con una herramienta computacional competente (SLOPE/W,
Version 6.02 de GEO-SLOPE International Ltda., Calgary Alberta), la cual después
de realizar los corrimientos en diferentes escenarios (estaticos y en condiciones
extremas) arrojo los factores de seguridad para cada perfil los cuales no sobre
pasan de 1.2, por consiguiente, deja en evidencia que la mayor parte del sector
Granjas de Provenza (viviendas ubicadas en la pata como en la corona del talud
sin cumplir aislamientos minimos) se encuentra en zona de amenaza alta a
fendmenos de remocidén en masa; las edificaciones alejadas del talud en amenaza
media y por ultimo las viviendas que colindan con el sector Viveros de Provenza

se encuentran en una zona de amenaza baja a estos fendbmenos.
Se evalu6 la amenaza por procesos de remocion en masa en el sector Granjas de

Provenza mediante la metodologia propuesta por Morgenstern and Price, ya que
con este método el célculo del factor de seguridad se aproxima a la exactitud (se
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disminuye el porcentaje de error) con el cual se zonifico el sector, siendo la
amenaza alta a fenbmenos de remocion en masa la mas predominante en el

sector.

Con la metodologia planteada por Maldonado y Chio-Cho (2011), se evalué la
vulnerabilidad fisica teniendo en cuenta la ubicacion, estado de los materiales y el
tipo de construccién, entre otros; los indices arrojados permitieron clasificar la
mayor parte de las edificaciones como altamente vulnerables. De igual forma se
estimo la vulnerabilidad social, econémica y ambiental de acuerdo a metodologia
planteada por Imiriland (2007) tomando como base informacion recopilada
mediante visitas de campo y la aplicacién de encuestas.

De acuerdo con el mapa de zonificacion de Riesgo, de las 51 viviendas evaluadas
6 de ellas clasifican en un rango de riesgo bajo, 10 riesgo medio y 35 en riesgo
alto, siendo este el mas predominante en todo el sector.

Se diseflaron las obras adecuadas para mitigar la amenaza por fenémenos de
remocion en masa. El talud base de estudio fue posible estabilizarlo por medio del
disefio de terrazas y pantallas ancladas (cada anclaje conserva una tensién de
300 KN distanciados cada 3 metros) siendo geotécnicamente viable debido a que
se obtienen los factores de seguridad para amenaza baja (por encima de 1.2 en
condiciones extremas) establecidos por los lineamientos técnicos ambientales de
la CDMB.

Se disefaron canales en la parte baja de las pantallas para el manejo hidraulico
de las aguas lluvia los cuales entregan su caudal a un canal escalonado ubicado
cada 90m, siendo estos los encargados de transportar estas aguas a un pozo
recolector y finalmente estos desembocan en un cuerpo de agua final (quebrada
La Angélica). Las especificaciones del disefio se describen en el plano de detalles
y planos de planta donde se plasma la obra en su totalidad.
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Para la ejecucion de la obra se hace necesaria la reubicacion de algunas
viviendas ubicadas en la parte baja (pata del talud) y el parte alta (corona del
talud) ya que en las condiciones actuales no es factible el inicio de obra con el
disefio propuesto ni el ingreso de la maquinaria adecuada para la realizacion de

esta.

De acuerdo a las caracteristicas ambientales y de mitigacion, la Administracion
Municipal debe definir la viabilidad urbanistica del sector, es decir; que se
determine el costo de las viviendas ubicadas en este lugar para que pueda ser
comparado con el total de la inversién que se requiere para estabilizar este talud y
el mantenimiento que habria que realizar a la red de alcantarillado que
actualmente estan utilizando ya que este no ha sido construido adecuadamente.

En cuanto a la recuperacion de la cobertura vegetal, en este sector resulta dificil
ya que en los lugares de donde se removié la capa vegetal se realizo
inmediatamente la construccién de viviendas dejando este sector sin espacio para

restauracion de zonas verdes.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda la realizacién de las obras de mitigacién para evitar el avance de
los procesos erosivos y la inestabilidad del talud occidental de la quebrada la
angélica, en donde se beneficiarian el sector Granjas de Provenza y el sector

aledafio Viveros de Provenza.

Se recomienda a la administracion municipal que promueva programas de
mejoramiento estructural de las viviendas que seran beneficiadas con las obras de

estabilizacién propuestas.

En cuanto a la parte ambiental se recomienda promover programas de cultura y
capacitacion ambiental para el manejo y disposicién de los residuos sélidos y de
igual forma para el mantenimiento de las zonas verdes que aun conserva este

sector.

Debido a la presencia de zonas de alto riesgo, se recomienda proponer planes de
contingencia y emergencia con el fin de preparar a la comunidad ante posibles

eventos de deslizamientos.
Es necesario el estudio y evaluacion de las condiciones actuales de la red de

alcantarillado con el que cuenta el sector, ya posibles fallas pueden significar un

detonante para que presenten Fenémenos de Remocion en Masa.
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ANEXO 1 PLANO GEOLOGICO
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ANEXO 2 PLANO GEOMORFOLOGICO
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ANEXO 3PLANO MODELOS GEOMORFOLOGICOS
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ANEXO 4MAPA ZONIFICACION AMENAZA ESCENARIO CONDICIONES
ESTATICAS
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ANEXO 5MAPA ZONIFICACION AMENAZA CONDICIONES EXTREMAS
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ANEXO 6 FORMATO DE LAS ENCUESTAS (VULNERABILIDAD FISICA)

|Bucaramanga 2010 Fecha Dia Mes Afio
—
MNombre del encuestador: Jefe del Hogar:
Direccién
SOCIOECONOMICO

1. GENERO DEL ENCUESTADO : MUJER . HOMBRE: ___,

13, Cual fue el total de ingresos recibidos en el hogar en el

2. NUMERO DE FERSONAS QUE VIVIEN EN EL HOGAR? mes anrerior?
CUANTAS SON MUJERES? * No recibe
* Menos de 300,000 pesos
3. CUANTOS NINOS MENORES DE 12 AROS? * Dee 300.000 a 500.000 pesos
4. CUANTOS MENORES DE 187 ___ * Die 500.000 a 700.000 pesos
4 CUANTOS ADULTOS ENTRE 18 - 607 * De 700.000 en adelante
5. CUANTOS ADULTOS MAYORES? 14. Cual fue el total de gastos en el hogar en ¢l mes pasada?
6. Existe alguna persona que por lad. accidente o nacimi * Menos de 300.000 pesos
renga alguna de las siguientes condiciones de forms permanente? * Die 300,000 a 500.000 pesos
*Ceguera total * De 500.000 a 700.000 pesos
* Sordera total * De 700.000 en adelante
“Muder
*Dificultad para moverse o caminar por si mismo 15. Se encuntra a afiliado a alguna EPS?
*Dificulrad pars entender o aprender
*Dificultad para sliv solo 4 la calle sin ayuda o compadia. §1 NO
QUIEN: __ 16. Tipo de £P5?
SISBEN
7. Antgiedad en el secror? SUBSIDIADO EPS
i . CONTRIBUTIVO EPS

REGIMEN ESPECIAL
I8 Estado eivil

CASADO VIVIENDA
UNION LIBRE
DIVORCIADO |17 Tipo de vivienda?
SEPARADO MAMPOSTERIA
PADRE/MADRE SOLTERO HORMIGON
VIUDO TAPIA PISADA
SOLTERO MADERA

(9. Nivel de escolaridad? 18. La vivienda cs
PRIMARIA Completa Incomplera PROPIA
SECUNDARIA Completa Incompleta
TECNICA Completa ____ Incompleta ARRENDADA
TECNOLOGICA Completa __ Tncompleta OTRA
UNIVERSITARIA Completa ___ Incomplera
NINGUNO 19. Numero de pisos que riene la vivienda?

1

10, Ocupacion: 2
EMPLEADO 3
INDEPENDIENTE
ESTUDIANTE 20, MNumero de habitaci que tiene la viviend: e
DESEMFPLEADO
PENSIONADO 21, Cuantas familias habitan la vivienda? s
HOGAR
POBLACION INACTIVA 30. Conteste con la opcion comrespondiente. Con cual de los siguientes

servicios publicos, privados o comunales cuenta la vivienda?
11. Tipa de emples:

FORMAL Enegia electrica
INFORMAL: Gas Namnual
Acueducto
12, Horas de trabajo al dia: Alcanuarillado
< § horas Recoleccion de basuras
de 5 - 8 horas Telefonia fija
» & horag Internet
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31.

32.

34.

35.

Como considera que es la seguridad en el sector?
Mala Regular Buena

Conoce y/o-participa actualmente en un grupo de servicio comunitario
Si No otro

. Cual de las siguientes problematicas presenta el sector?

* Contaminacion por basuras y escombros
* Deslizamientos de tierra

* Inseguridad

* Ausencia de servicios publicos

AMBIENTAL
La vivienda posee la recoleecion adecuada de aguas lluvias?
si no

Considera usted que la falta de canalizacion de estas aguas puede ser
un factor que desencadene un desastre ambiental en el sector?
si no

36 En donde se realiza la disposicion de residuos solidos?

* Quema

* Entierra

* Disposicion en algun sitio aledafio o terreno

* Disposicion al facil manejo de una empresa de aseo

37 Considera usted que la cobertura vegetal juega un papel importante en el

39.

cuidado del suelo y en la estabilizacion de taludes?
si no

Conteste con la opcion correspondiente. Que entiende la poblacion por
riesgo o amenaza

* Una situacion que esta exponiendo en peligro nuestra vidas, salud,
vivienda y entorno.

* Un acontecimientos que estan causando dafios a la comunidad

= No sabe, no responde

Ha vivenciado algun desastre natural en el sector?
si no

Identifique el tipo de accion que ha realizado para disminuir este
impacto?

* No contruir en terrenos no aptos para vivir

* No contaminar

* No desforestar

* Contar con sistemas adecados de canalizacion de aguas lluvias

* Estar atentos a grietas y humedades de la vivienda o en el terreno
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ANEXO 7 FORMATO VULNERABILIDAD SOCIO ECONOMICA Y AMBIENTAL
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ANEXOS 8 ZONIFICACION SUBZONAS
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ANEXOS 9 MAPA ZONIFICACION VULNERABILIDAD FISICA
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ANEXO 10 MAPA ZONIFICACION DEL RIESGO
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ANEXO 11 DISENO DE OBRAS DE MITIGACION EN PLANTA
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ANEXO 12 DETALLES DE OBRAS
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ANEXO 13 LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO : “INVESTIGACIONES GEOTECNICAS EN VARIOS SECTORES QUE PRESENTAN FENOMENOS DE AMENAZA EN
ESPECIAL POR PROBLEMAS DE REMOCION EN MASA EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA"
CLIENTE : CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA LA DEFENSA DE LA MESETA DE BUCARAMANGA
SITIO : SECTOR BARRIO GRANJAS DE PROVENZA FECHA : NOVIEMBRE DE 2009
PARA PANTALLA ANCLADA EN LA ZONA DE GRANJAS DE PROVENZA H 10MTS L 70MTS
MUESTRA : S36 M1-2 PROF. 0,00-1,80M. LABORATORISTA: VICTOR CABRERA
INV. E - 122
W Tara + S. Hum. : 34.89 42.46
W tara + S. Seco : 30.77 37.25
W tara : 6.70 7.60
W Suelo Seco : 24.07 29.65
W Agua : 4.12 5.21
Humedad Natural % : 17.12 17.57
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (LN.V. E-123) LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTEMBERG)
Tamiz poso Retenid 9% retenid % que LIMITE LIQUIDO INV. E - 125
No. m.m oo Retenido eretenido | pasa Tara No. 11 23 127 70
3 75.00 0.00 100.00 W Tara + S. Hum. 22.90 23.90 21.70 22.30
21/2 62.50 0.00 100.00 W tara + S. Seco 18.80 19.70 17.50 17.70
2 50.00, 0.00 100.00 W tara | 6.70 8.30 6.90 6.90
_ Az | Z 3750 } — Z0.00 _ | 100.00 | _W Suelo Seco _ | _12.10 _|_11.40_)_ 10.60_ | 10.80
_ 1 | 2500/ 000 _!" 000 __ 100,00 [ WAguai_ _ | 410 | 420 | 420 | 460 |
3/4 19.50! 100.00 Humedad % 33.88 36.84 39.62 42.59
1/2 12.50 99.29 No. de Golpes 35 27 21 16
LIMITE PLASTICO INV. E - 126
Tara No. 64 13 16
W tara + S Hum. 20.30 21.20 19.80
_Wtara+ S.Seco | 1810 _|_19.00_)_ 17.80_ | _ _ _
_Wtara , ) 680 } 700 ! 710_j _ _
W _Suelo Seco 11.30 12.00 10.70
W Agua 2.20 2.20 2.00
Humedad % 19.47 18.33 18.69 18.83
W suelo inicial seco : 510.10 grs
W suelo despues de lavado: 272.93 grs
Porcentaje de error : 0.30 %
100 45.00
% N 44.00
o 80 N g 4300 Y
8 N < 4200 N
a 70 N S 41.00
S 0 - 2 40.00
2 N g 49
= N E
@ 50 L 2 39.00
g 40 % 38.00
3 o 37.00
g 30 g 36.00 \
& 20 £ 3500 N
= N
10 S 34.00 N>
0 33.00
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 32.00 )
Diametro que pasa (m.m) 10 Numero de golpes 100
GRAVA: _ 114 LIMITE LIQUIDO: _ 38.00 _
ARENA: 51.98 LIMITE PLASTICO: 18.83
FINOS: _ 46.88 INDICE PLASTICO: _ 1917 _
CLASIFICACION: ARCILLA INORGANICA DE BAJA A usc CL
MEDIA PLASTICIDAD AAS.H.O A-6
MARY CALDERON J. FANNY L. RAMIREZ S. Ing. MIGUEL ANGEL CAMARGO J
ELABORO REVISO APROBO
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO “INVESTIGACIONES GEOTECNICAS EN VARIOS SECTORES QUE PRESENTAN FENOMENOS DE AMENAZA EN
ESPECIAL POR PROBLEMAS DE REMOCION EN MASA EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA"

CLIENTE : CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA LA DEFENSA DE LA MESETA DE BUCARAMANGA

SITIO : SECTOR BARRIO GRANJAS DE PROVENZA FECHA : NOVIEMBRE DE 2009
PARA PANTALLA ANCLADA EN LA ZONA DE GRANJAS DE PROVENZA H10MTS L 70MTS

MUESTRA : S36 M3-4 PROF. 1,80-3,60M. LABORATORISTA: VICTOR CABRERA

INV. E - 122

W Tara + S. Hum. 58.19 47.75

W tara + S. Seco 52.71 43.64

W tara _.880 _ _ _6.90_ _

W Suelo Seco _ 4391 36.74 _

W Agua : 5.48 411

Humedad Natural % : 12.48 11.19

ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (L.N.V. E-123)

LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTEMBERG)

Tamiz Peso Retenido % retenido %que LIMITE LIQUIDO INV. E- 125
pasa Tara No. | 164 14 17 12
0.00 0.00 100.00 W Tara+S.Hum.' 21.20 22.20 21.70 22.30
0.00 0.00 100.00 W tara + S. Seco | _17.30 18.30 17.30 17.30
_000_ ) 000 _ | 100.00 ] _Wtara [ 710 | 890 ) 7.20_ | 650
~0.00_ ]~ 000 _ | 100.00 ] _W SueloSeco _ |, 10.20_!_ 940 _)_ 1010 | 10.80
_ 000 _ | _000_ _) 100.00 WAgua)_ _ _ 1 390 | 390 | 440 ) 500 |
— 000 | ~000_ "} 100,00 | Humedad% _ _ | 3824 | 4149 | 4356 _|_46.30
_000_ j_ _0.00 _ ! 100.00 | No. de Golpes ' 36 28 21 15
— 407" )7 073 _ | 99.27 |
_ 000 | 000 | 99.27_ LIMITE PLASTICO INV. E - 126
1420 |~ 256 96.72 Tara No. [ 78 134 126
25.77 4.61 92.11 W tara+ S Hum. ' 20.10 20.60 21.20
137.43 24.58 67.52 W tara + S. Seco j, 18.20 18.60 19.10
89.97 16.09 51.43 W tara j. 8.80 8.60 8.70
27.60 4.94 46.49 W Suelo Seco I_9.40 10.00 10.40
259.06 W Agua | I 1.90 2.00 2.10
TOTAL 558.19 53.51 Humedad % | 20.21 20.00 20.19 20.14
W suelo inicial seco 559.00 grs
W suelo despues de lavado: 300.40 grs
Porcentaje de error : 0.14 s
100 ~~\ 47.00
90 \ 46.00 =N
s 80 N & 4500 AN
& 70 T 44.00
% 60 \\ E 43.00
& % [ = % 42.00 AY
5 0 o 4100 X
E 30 % 40.00 A
20 S 30.00 \‘
10 © o)
o 38.00
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 37.00
Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 3.28 LIMITE LIQUIDO: 42.00
ARENA: 50.23 LIMITE PLASTICO: 20.14
FINOS: 4649 INDICE PLASTICO: _ 21.86 _
CLASIFICACION: ARENA ARCILLOSA usc SC
AASH.O A-7-6

MARY CALDERON J.

ELABORO REVISO

FANNY L. RAMIREZ S.

Ing. MIGUEL ANGEL CAMARGO J
APROBO
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