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RESUMEN
Este proyecto centra su trabajo en el analisis de las variables (geologia,

geomorfologia, hidrologia, estabilidad de taludes, entre otras) para la
caracterizacion del area del barrio Los Nogales en el municipio de
Floridablanca. A través de la identificacién de las condiciones del terreno y
los principales procesos activos (erosion) que modifican las propiedades
fisicas y quimicas, se pretende establecer las consecuencias condicionales
de las variables, las cuales estan generando inestabilidad en el terreno;
pretendiendo hacer todos los andlisis utilizando métodos de cuantificacion y
cualificacion especificos para cada variable (visitas de campo, recoleccion
de muestras, analisis de laboratorio especificos como ensayos
granulométricos y modelamiento de las variables con apoyo de herramientas
SIG). Asi mismo, posee la finalidad de encontrar las areas con mayor
probabilidad y amenaza en la aparicion de fendmenos de remocién en masa
nombradas como puntos de amenaza alta, partiendo de la interpretacion de
los resultados en forma de mapas detallados de la zona para cada variable y
delimitando a su vez las areas con condiciones propensas a la remocién de
material; toda la informacion modelada brinda las pautas suficientes para
plantear dos alternativas para controlar y mitigar el estado actual de la ladera
dentro del barrio Los Nogales. Una de las alternativas pretende modificar la
estructura preexistente, mientras la segunda hace referencia a la
reconstruccion total partiendo desde cero. Culminando con la escogencia de
la alternativa con las mejores caracteristicas y los mejores resultados

modelados en condiciones criticas.

Palabras claves: Estabilidad de Taludes, Geologia, Remocion en Masa,
Zonificacion de Amenaza, Geomorfologia.
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ABSTRAC
This project focuses on the analysis of the variables (geology,

geomorphology, hydrology, slope stability, among others) for the
characterization of Los Nogales neighborhood in the municipality of
Floridablanca. Through the identification of the terrain conditions and the
main active processes (erosion) that modify the physical and chemical
properties, it is intended to establish the conditional consequences of the
variables, which are generating instability in the terrain; pretending to do all
the analyzes using specific quantification and qualification methods for each
variable (field visits, sample collection, specific laboratory analyzes such as
granulometric tests and modeling of the variables with the support of GIS
tools). Likewise, it has the purpose of finding the areas with greater
probability and threat in the appearance of mass removal phenomena named
as high threat points, starting from the interpretation of the results in the form
of detailed maps of the area for each variable and delimiting in turn the areas
with conditions prone to the removal of material; all the information modeled
provides sufficient guidelines to propose two alternatives to control and
mitigate the current state of the hillside within the Los Nogales neighborhood.
One of the alternatives aims to modify the preexisting structure, while the
second refers to the total reconstruction starting from scratch. Culminating
with the choice of the alternative with the best features and the best results

modeled in critical conditions.

Keywords: Slope Stability, Geology, Mass Removal, Threat Zoning,
Geomorphology.
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INTRODUCCION
A través de los ultimos afios todo el territorio colombiano y muchos paises

del sector de Suramérica, se encuentran luchando para controlar las épocas
de lluvias asociados a los fendmenos del nifio y la nifia; por medio de la
generacion de estudios en diferentes convenios internacionales y convenios
nacionales se han desarrollado e implementado alternativas para el
cumplimiento de las obras de mitigacion y remediacién en terrenos con
problematicas de remocién en masa. Como resultado se crearon diferentes
guias y metodologias esenciales para el desarrollo de futuros estudios e
investigaciones como el presentando en este caso particular. El analisis de
estabilidad de taludes enmarca la cuantificacion y cualificacion de las
variables geologia, geomorfologia, hidrologia, entre otras; con la
interpolaciéon de la informacion recolectada antes, durante y después de las
etapas de visita presencial, con la Unica finalidad de conocer las diferentes
caracteristicas fisicas del medio y plantear las alternativas de mitigacién y
remediacion ante la generacion de fendmenos de remocion en masa.

El barrio Los Nogales ubicado en Floridablanca — Santander no se encuentra
excluido de verse afectado por los fendbmenos de remocién en masa y al
encontrarse en una ladera prominente aumenta el riesgo por amenazas
naturales en épocas de lluvia, encontrandose la poblacion en aumento en la
cantidad de viviendas y crecimiento sostenible de la comunidad, hace que se
ponga en riesgo la infraestructura y las vidas de los residentes.

El proyecto pretende concebir alternativas en materia de obras de mitigacion
ante la presencia de fendbmenos de remocion en masa, disminuyendo y
controlando los procesos erosivos activos y evitando el movimiento en masa,
vigilando las caracteristicas de los principales cauces activos e intermitentes
y direccionando las aguas pluviales en condiciones criticas asociados a
épocas de lluvias intensas. Este documento pretende mostrar el
planteamiento del problema como primer capitulo, donde se logra identificar
el fundamento del proyecto y los objetivos propuestos para culminar de

manera satisfactoria todo el proceso que se llevara a cabo; seguido por un
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marco tedrico en el cual nos organiza la informacién a partir de la
descripcion de las variables mencionadas. A continuacién, se muestra el
meétodo de investigacion el cual engloba todo el proyecto desde un nivel
general hasta un nivel especifico. Al finalizar se despliegan los resultados
obtenidos, las conclusiones generadas y las referencias para finalizar el
documento. Con el fin de brindar a la comunidad la seguridad ante cualquier
fendbmeno o cambio climético en el barrio Los Nogales en el municipio de

Floridablanca — Santander, Colombia.
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CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

1.1 Fundamentacion del problema

La meseta donde se encuentra el municipio de Bucaramanga y su area
metropolitana (Giron, Floridablanca y Piedecuesta), se encuentra altamente
poblada, por lo cual ha obligado a la poblacién a movilizarse y construir en
las zonas que presentan amenazas por fenbmenos de remocién en masa,
erosion e inundacion; por tal motivo se inicia el proyecto con la necesidad de
proteger a la comunidad, en este caso especifico del barrio Los Nogales,
donde se requiere conocer su estado actual por medio de la evaluacion de
los factores de amenaza mencionados con anterioridad, con esto en mente
se piensa controlar los problemas que acobijan la comunidad.

Al conocer los factores de amenaza, es importante afirmar que los
movimientos de remocion en masa son generados a través de los factores
tales como climaticos, topograficos, geoldgicos y geomorfoldgicos; es de
esta manera como la agrupacion de estos factores genera la susceptibilidad
en el suelo natural. Por otro lado, los factores conocidos como antrépicos se

relacionan directamente con el uso del suelo y las actividades
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socioeconémicas que con el tiempo reflejan consecuencias y permiten a su
vez identificar amenazas y riesgos en el territorio.

Dejando claro esto, es procedente pasar a la realizacion del estudio
geotécnico y geologico, debido a la posible afectacion de multiples viviendas,
es justo decir en caso de emergencia podrian provocar grandes pérdidas de
materiales y sobre todo una pérdida grande de vidas pertenecientes al barrio
Los Nogales.

La realizacion del estudio, y la planificacién del proyecto en ejecucion tienen
en cuenta la reglamentacion existente, dentro de las cuales cabe mencionar
las normas Geotécnicas de la (Corporacion Autonoma Regional para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga, 2009; De Porta, 1959; Corporacion
Autonoma Regional Para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, 2010)
(CDMB 2009), la reglamentacion pertinente establecida por el Plan Bésico
de Ordenamiento Territorial, los requisitos exigidos por la ley 400 de 1997,
descritos en la Norma Sismo resistente NSR-10 titulo H; se comienza con
algunas generalidades y se enumeran los trabajos realizados en campo y
laboratorio, ademas de la caracterizacion del suelo y los analisis de

amenaza respectivos.

172 Formulacion del problema

¢Como evaluar las condiciones ambientales del barrio Los Nogales, para
definir las caracteristicas del terreno (geologia, geomorfologia, hidrologia,
erosion, entre otras), y con ello, identificar las alternativas de mitigacién para
evitar pérdida de vidas y bienes dentro de la comunidad?

¢ Es posible crear un modelo geoldgico — geotécnico que se adecue a las
condiciones del terreno y lograr una alternativa asertiva relacionado con las
condiciones hidraulicas, geolégicas, geomorfoldogicas y morfométricas del

barrio Los Nogales?

1.3 Objetivos de lainvestigacion

Reconocimiento de las condiciones geologicas, geomorfoldgicas, sismicas,
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hidrogeolodgicas y geotécnicas del proyecto.

Determinar la naturaleza del subsuelo y sus caracteristicas mediante la
ejecucion e interpretacion de ensayos de perforacion y toma de muestras
para ensayos de laboratorio, para la identificacion de las propiedades
mecénicas del area.

Elaborar un modelo de estabilidad de taludes, que permita visualizar la

posible zona de falla y las alternativas para controlarla.

1.3.1 Objetivo general
Realizar un estudio de andlisis de estabilidad de taludes y disefio de

alternativas de mitigacién a la amenaza por remocion en masa del sector

Los Nogales, dentro del municipio de Floridablanca — Santander, Colombia.

1.3.2 Objetivos especificos

» Generar el levantamiento topografico del sector Los Nogales, con el
fin de identificar cambios locales dentro de la superficie del sector y
delimitar pendientes naturales y superficies de escorrentia.

» Caracterizar geoldgica y geomorfolégicamente el sector Los Nogales
en el municipio de Floridablanca — Santander identificando las
principales unidades/litologias logrando categorizar los procesos de
desgaste y transporte del material.

» Ejecutar la caracterizacion geotécnica del area, por medio de
muestreo ejecutado por perforaciones de campo de profundidad
variable entre 10 y 15 metros, analisis de laboratorio de ensayos de
corte directo, granulometria, limite liquido y humedad natural del
suelo, para alcanzar con certeza el conocimiento del subsuelo y el
comportamiento mecanico del material.

» Realizar el analisis hidrolégico que establezca los parametros basicos
para el dimensionamiento de las obras hidraulicas necesarias, para el
adecuado manejo del agua escorrentia si es necesario en el barrio

Los Nogales.
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» Crear el modelo geolégico — geotécnico de acuerdo con la
caracterizacion geotécnica, geologica, geomorfolégica y morfométrica.

» Analizar los diferentes modelos geoldgicos — geotécnicos por medio
de métodos deterministicos para evaluar la amenaza a fendbmenos de
remocion en masa.

» Proponer diferentes medidas de mitigacion a la amenaza por
fendbmenos de remocion en masa e inundacién, para la reduccion de
los riesgos y la escogencia de la alternativa con mayor viabilidad y

mejores resultados para la comunidad del barrio Los Nogales.

1.4 Justificacion del estudio

La alcaldia de Floridablanca junto con la ayuda de la gobernacion, por la
situacion actual del barrio Los Nogales observan la necesidad de controlar y
mitigar los posibles dafios; con la intencion de garantizar la seguridad del
sector desea plantear alternativas de obras de mitigacion. Viendo en los
alrededores del sector, zonas con agrietamientos y en algunas viviendas
asentamientos de magnitudes bajas (inclinacion de estructuras) cerca a
laderas limitantes, al mismo tiempo la comunidad preocupada, remite la
problematica directamente a las autoridades competentes, de esta manera
se pretende mejorar las condiciones del barrio Los Nogales.

Debido a esto, se empieza la iniciativa de evaluar las condiciones del suelo y
el talud caracteristico del sector. Con esto, se empieza el proyecto de
analisis de estabilidad de taludes por fendmenos de remocion en masa y
alternativas de mitigacion; evaluando las caracteristicas representativas del
area (geoldgicas, geomorfologicas, geotécnicas, etcétera), se puede definir
como es posible disminuir la amenaza, con esto evitar consecuencias
irreversibles y el riesgo de pérdida de vidas humanas. Pretendiendo
determinar la mejor alternativa ante la inestabilidad de la ladera.

De esta manera, el proyecto presentado a continuacion, es enmarcado a
nivel regional dentro del proyecto “Estudio geoldgico y geomorfoldgico para

areas puntuales de interés en los barrios Laureles 1, Laureles 2, Plazuela

20



Real, Los Acacios, Los Nogales, Villaluz, Quebrada Villa Luna, Quintas del

Llanito y Las esmeraldas; En el Area Metropolitana de Bucaramanga”.

1.5 Factibilidad del estudio

La necesidad de mejorar las condiciones de los habitantes del barrio Los
Nogales, sumado con la tranquilidad del municipio para dar a conocer su
gestién ante las comunidades se convierte en necesidad fundamental. En la
actualidad se han presenciado muchos problemas por fenédmenos de
remocién en masa, asociados a procesos activos de escorrentia en épocas
de lluvia en todo el territorio colombiano; esto ha generado una necesidad de
plantear soluciones rapidas y efectivas para evitar sucesos complejos y con
altos dafos que en muchas ocasiones superan los costos de proyectos de
mitigacion y prevencion, dependiendo de la ubicacion se puede generar
limitaciones ante el desplazamiento dentro del sector de interés, los
recorridos en pendientes muy marcadas y la adquisicion de muestras para
su andlisis se vuelve una labor muy dificil o casi imposible debido a la falta
de acceso al sitio; al mismo tiempo, en condiciones climaticas complicadas
por épocas de lluvia, se vuelve casi imposible la entrada o muy riesgoso
debido a la posible generacion de remocion de material, acompafado de
cambios fisicos en las muestras por sobresaturacién de humedad y acceso
restringido para las maquinarias de perforacibn como grandes limitantes en
el desarrollo del muestreo, la recoleccion y control de las variables, la
exactitud en los instrumentos de medicion y la extraccibn de muestras sin
alteraciones del medio. Todo esto sumado puede influenciar los resultados y
modelado final para identificar las alternativas con mejor respuesta para
controlar y mitigar la remocion de material.

Por tal motivo, se recomienda implementar el proyecto en temporada de baja
intensidad de lluvia o verano, facilitando y controlando el acceso al sitio, la
recoleccion de muestras y los ensayos de campo nhecesarios para
comprobar las condiciones de las variables a estudiar (geologia,

geomorfologia, pendientes, hidrologia, entre otras.).
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De esta manera, el analisis de estabilidad de taludes se vuelve una
alternativa viable para disminuir la posible pérdida de vidas involucradas y al
mismo tiempo reducir costos en reparaciones de viviendas (agrietamiento,
dafios en la calzada, asentamientos diferenciales, etcétera), las autoridades
pretenden implementar planes de prevencion a pequefias escalas, dando un
medio de control municipal y de seguido comenzar planes de evaluacion a
escalas intermedias.

Toda la informacién recolectada, sera de utilidad para proximos proyectos
donde se pueda necesitar y aplicar para evaluar zonas con presencia de

amenaza por fenébmenos de remocién en masa.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de lainvestigacion

El barrio Los Nogales se encuentra en las inmediaciones del municipio de
Floridablanca, en el departamento de Santander, Colombia. El area de
estudio se encuentra aproximadamente contenida en 5241 m?, la ubicacién
sobre el eje X se encuentra por el intervalo de coordenadas: 1109700 —
1110000; y sobre el eje Y se encuentra definido por las coordenadas:
1272950 — 1273400, delimitado en la figura de referencia de la ubicacién
detallada (Figura 2). EI municipio de Floridablanca actualmente hace parte
del Area Metropolitana de Bucaramanga junto con los municipios de Girén,

Bucaramanga y Piedecuesta (Figura 1).
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FLORIDABLANCA

Figura 1. Ubicacion del Area Metropolitana de Bucaramanga, sefialado en el cuadro rojo la
zona de estudio. Generado desde ArcMap 10.3 Fuente: Propia.
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Figura 2. Ubicacién a detalle del barrio Los Nogales.

Para el desarrollo del proyecto dentro del barrio Los Nogales, se tomoé la
informacion de estudios predecesores y algunas normas importantes para la
culminacion satisfactoria. Las fuentes de informacion organizadas de manera
alfabética son las siguientes:

e Bueno y Solarte, 1994. “Geologia, Geotecnia y Comportamiento

Erosivo de las Areas de Reserva Forestal de Bucaramanga.”:
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Este estudio hace una recopilacion bibliografica general y se enfatiza
en el andlisis geoldgico, geomorfoldgico, hidrogeoldgico y geotécnico
con la finalidad de obtener del porqué de los diferentes
comportamientos de los materiales geoldgicos y determinar asi
zonas propensas a erosion.

CDMB, 2009. “Normas Técnicas para el Control de Erosion, para
la Realizacion de Estudios Geoldgicos, Geotécnicos e
Hidrologicos y para la Ejecucion de Proyectos de
Desarrollo”: Esta norma es la base para el analisis por fenémenos
de remocibn en masa dentro del area metropolitana de
Bucaramanga, para este proyecto se toma los factores de seguridad
dentro de la evaluacion deterministica en condiciones pseudo-
estaticas del modelo geoldgico — geotécnico.

De Porta J, 1959. “La terraza de Bucaramanga”: Descripcion
detallada de la Estratigrafia comprendida entre el Area de
Bucaramanga, Floridablanca, Giron y Lebrija”: El estudio es vital
para especificar y hacer referencia a las denominaciones dadas por
Hubach, 1952, para cada una de las unidades nombradas por él. Al
mismo tiempo entender la relacién de la hidrografia con la geologia.
CDMB - Consorcio Rio Frio 2010, 2010. “Estudio de Zonificacion
de Amenaza por Inundacion en la Cuenca Baja y Media Del Rio
Frio (Municipio de Floridablanca y Girén).”: En este estudio se
realizd el analisis de la cuenca media y baja de Rio Frio, el cual
arrojo las cotas maximas de inundacion en todo el recorrido con
diferentes periodos de retorno. Este estudio sirve de referencia para
el sector Los Nogales debido a su cercania al Rio Frio.

Google© “GOOGLE EARTH”: Este medio informético utilizado en la
superposicion de imagenes satelitales, organizadas en modelos SIG,
se utiliza como base cartografica de localizacion generan de los
lugares en estudio, ademas de visualizarse la imagen satelital,

brindando una idea inicial de la ubicacién del area del proyecto.
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IDEAM — CDMB, 2015 “Informacién Meteorolégica del Area
Metropolitana de Bucaramanga”: Esta informacion se relaciona
directamente con los datos de precipitacion obtenidos en los
diferentes sectores, donde se esté realizando un monitoreo en el
régimen de lluvias, entre las estaciones mas importantes estan, la
estacion del aeropuerto Palonegro, la estacion de la UIS, la estacion
de la Flora, la Floresta, entre otras.

INGEOMINAS. 1999. “Geologia del departamento de Santander”:
Este es el mapa presentado para el departamento de Santander en
1999 por el INGEOMINAS, actualmente Servicio Geoldgico
Colombiano, se usa como contexto regional debido a su escala para
la categorizacion geoldgica para el levantamiento en campo.
INGEOMINAS, 2001. “Zonificacion Sismo Geotécnica Indicativa
del Area Metropolitana de Bucaramanga”: Estudio desarrollado
para el area metropolitana, con identificacion de unidades lito-
estratigraficas, unidades geomorfoldgicas, exploracion geofisica del
subsuelo, caracterizacion geotécnica del subsuelo y zonificacion
geotécnica de toda el &rea metropolitana de Bucaramanga, que sirve
como base para realizar el andlisis geoldgico local y para el analisis
sismico de la zona de estudio.

INGEOMINAS, 2009. “Zonificacion de Amenaza por Movimientos
en Masa de algunas laderas de los municipios de Bucaramanga,
Floridablanca, Girén y Piedecuesta”: En este proyecto se denotan
cartografias geoldgicas, geomorfolégicas, cobertura vegetal y uso
del suelo a escala 1:5.000, como también analisis del subsuelo y
ensayos de laboratorio. También se desarrolla el inventario de
movimientos en masa Yy la zonificacion de la amenaza por
movimientos en masa, mediante métodos semi-cuantitativos, es la
base para la realizacion de la clasificacion y definicion
geomorfolégica de cada lugar de estudio.

Julivert M, 1958. “La Morfoestructura de la zona de mesas al SW
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.2

El conocimiento de los factores que intervienen en la estabilidad de taludes

de Bucaramanga”: En este estudio se detalla en la region, las
diferentes morfologias presentes en el &rea, como su origen
estructural y su énfasis, segun la estratigrafia en el area (Detalle de
columnas geologicas levantadas y creacion de mapa geolégico del
area).

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT) — Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS).
2010. “Cédigo Colombiano de Construccién Sismo Resistente
NSR-10”: Norma base para el correcto disefio de las obras y
alternativas de mitigacion, se utilizaran los titulos A, C y H.

Royero y Clavijo, 2001. “Mapa Geoldgico Generalizado,
departamento de Santander: Memoria Explicativa. Escala
1:400.000”’: El proyecto explica de manera general todo el contexto
evolutivo geoldgico del area del departamento de Santander, al
mismo tiempo las unidades geoldgicas y las diferentes estructuras a
nivel regional.

Ward y Goldsmith. 1973 “Geologia de los Cuadrangulos H-12:
Bucaramanga y H- 13: Pamplona, Departamento de Santander.
Memoria Explicativa.”: Este proyecto abarca el andlisis de los
cuadrangulos H12 y H13. Se da una recopilacion breve y detallada
sobre el material asociado a la Formacién Bucaramanga, nombrando
los estudios anteriormente descritos (De Porta, 1959 y Julivert 1958),

también otros materiales caracterizados por estos mismos autores.

Bases tedricas

se convierte en algo esencial para el desarrollo del proyecto, al mismo
tiempo ubicar la importancia de las referencias hombradas con anterioridad.
Las bases teoricas asociadas al proyecto para la estabilizacion del talud en

el barrio Los Nogales pueden diferenciarse o definirse a continuacion.
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2.2.1 Nomenclatura de un talud o ladera
Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que posee

pendiente o cambios de altura significativa (Suarez Diaz, 1998). Es
importante diferenciar el concepto de ladera desde el punto de vista de
origen, abarcando las pendientes generadas de manera natural en el
terreno; diferenciandose talud por su relacion con procesos de conformacion
de manera artificial, es decir, debido al manejo antrépico del terreno.

Las formas naturales del terreno (laderas), las cuales permanecen estables
por afos pueden presentar fallas repentinas asociadas a variables o
cambios topogréaficos, sismicidad, flujos de agua subterranea o superficial,
intemperismo diferencial, cambios en la resistencia del suelo o factores de
tipo antropico o natural que modifiquen el estado natural de estabilidad del
terreno.

Por otra parte, los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales:
los terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros de contencion.
Ademas, se pueden presentar combinaciones de los diversos tipos de

taludes y laderas. (Suarez Diaz, 1998)
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a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 3. Talud y ladera, tomado de (Suéarez Diaz, 1998)

2.2.2 Movimientos en masa
Los movimientos en masa (MM) son esenciales en la evolucion actual

(morfodinamica) del relieve, los factores intrinsecos en ellos como procesos
activos muestran un comportamiento de los diferentes macizos rocosos y

taludes, fundamental para la caracterizacién e inventario de estos. Por otra
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parte, las clases de MM segun (Cruden & Varnes, 1996) describen los tipos
de movimientos en masa y el rango de velocidades, lo cual relaciona la
intensidad de los movimientos y la amenaza que pueden significar. Las
clases de MM segun (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas, 2007) son caidas, en el cual uno o varios bloques de
suelo o roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta
superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable; una caracteristica
importante de las caidas es que el movimiento no es masivo ni del tipo flujo y
en caidas de roca las velocidades alcanzadas pueden exceder los 100 m/s.
Los volcamientos son nombrados asi debido a una rotacion generalmente
hacia delante de uno o varios bloques de roca o suelo, alrededor de un
punto o pivote de giro en su parte inferior. Su factor principal es la accién de
la gravedad, por empujes de las unidades adyacentes o por la presion de
fluidos en grietas Varnes (1978) en (Proyecto Multinacional Andino:
Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007). Se pueden diferenciar
dos tipos de volcamiento, el volcamiento en bloque asociado a roca
competente ocurriendo la falla por perdida de estabilidad y posterior rotacion
de uno o varios bloques; el vuelco flexural (flexion) involucra roca fragil y
densamente diaclasada donde la falla ocurre por el doblamiento de
columnas de roca delgada.

Podemos distinguir, un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o
roca cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una
superficie de falla, o una delgada zona en donde ocurre una gran
deformacion cortante es nombrado como deslizamiento segun (Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007);
definiendo de esta manera dos clases de deslizamiento a partir de la
superficie de falla por la cual se desplaza el material, los traslacionales
pueden ser al mismo tiempo planares o en cufia. Los deslizamientos
traslacionales son caracteristicos en zonas de falla plana u ondulada siendo
representativo en ellos los espesores bajos de material removido. Al

contrario, los rotacionales presentan superficies de falla curva y cdncava,
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estos muestran superficies con escarpe principal marcado desde la zona de
coronacion y en algunos casos se puede observar levantamiento del pie de
la ladera 0 macizo rocoso afectado.

Otro movimiento en masa para considerar es la propagacion lateral, ocurre
predominantemente por deformacion interna (expansion) del material,
originandose principalmente en suelos finos con altos contenidos de agua y
saturacion considerable. Este movimiento puede considerarse como un
estado final en una serie de movimientos donde predomina la deformacion
interna como mecanismo de desplazamiento relacionado mayoritariamente
con deslizamientos y flujos, también pueden desarrollarse y evidenciarse
deformaciones plasticas de material fragil bajo el peso de capas
competentes de roca.

Los flujos son un tipo de MM que durante su desplazamiento presenta un
comportamiento similar a un fluido, pueden ser rapidos o lentos, con alto
grado de saturacidon o seco. Normalmente se clasifica por el tipo y las
propiedades del material involucrado, la humedad, la velocidad, el
confinamiento lateral, entre otros. En muchos casos se originan a partir de
otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida (Varnes,
1978). Para los movimientos en masa es de caracter primordial la
identificacion de las velocidades del material a lo largo del suceso para con
esto analizar las magnitudes del movimiento, en algunas ocasiones los
movimientos de material son lentos, este es el caso de la reptacion. Este
movimiento es caracterizado por no distinguirse una superficie de falla,
asociado a cambios climaticos o el contenido de agua del terreno, es de vital
importancia darle igual prioridad con relacion a los otros movimientos cuando

el desplazamiento es relativamente continuo en el tiempo.

2.2.3 Geologia
Los documentos de INGEOMINAS (1999, 2001 y 2009) son esenciales para

la alimentacion de la variable geologia, con el fin de realizar una
caracterizacion de factores tales como litologias, tipos de estructuras

regionales y locales, identificacion de unidades superficiales, entre otras.
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Toda la informacion recolectada junto a la informacion generada en campo
es combinada, esto ayuda a definir la evolucion geoldgica regional y local del
area de estudio; la variable geologia es indispensable, la caracterizacion
cualitativa nos ayuda como intermediaria para lograr definir propiedades de
resistencia del material y propiedades mecéanicas y la respuesta de los
diferentes materiales de composicion de las rocas y suelos.

De esta manera es importante resaltar propiedades mecanicas como
permeabilidad (capacidad de un medio poroso de permitir el paso de un
fluido), porosidad como la relacion entre el volumen de vacios y el volumen
de la muestra (Juarez & Rico, 2005), humedad natural y grado de saturacion,
entre otras.

La geologia estructural es de vital importancia en la estabilidad de taludes, el
interés por esta variable se puede reflejar al calcular o definir los esfuerzos o
empujes activos dentro de masas de suelo o roca, siendo fundamental
encontrar la cinematica representativa del area y como su influencia puede
cambiar el comportamiento de estabilidad del talud.

En muchos casos, la geologia estructural nos facilita el comportamiento de
las principales familias de diaclasas o familia de juntas, colaborando en
como es la distribucion de estas fisuras dentro de los macizos rocosos o
taludes por motivo de flujos superficiales, principalmente de escorrentia o
drenajes subterraneos; los drenajes subsuperficiales pueden generar cambio
en la distribucion de esfuerzos y es importante tener en cuenta esta variable

0 empuje para la estabilizaciéon de terreno.

2.2.4 Andélisis sismico
La principal fundamentacion se afiade a la Norma Sismo Resistente (NSR-

10) Titulo A: Requisitos generales de disefio y construccion sismo resistente,
asi mismo al Titulo H: Estudio geotécnico y el Estudio de zonificacion sismo
geotécnica indicativa del area metropolitana de Bucaramanga; con estos tres
documentos se identifican los coeficientes de amplificacion sismica A, y
Amax, dentro de un periodo T igual a cero, con el fin de aportar a la

formulacién del modelo geoldgico — geotécnico, esto debido a que no se
32



presentan actualmente analisis sismicos de orden local dentro del alcance
del proyecto.

Partiendo de la definicién del tipo de suelo, elemento importante puesto que
es el medio de propagacion de la onda, también sus propiedades mecanicas
pueden verse afectadas por el reacomodamiento de particulas por
movimientos tellricos; es necesario acudir al nimero de golpes promedio en
fuerzas sismicas horizontales, verificando el apéndice A4 del Titulo A de la
NSR-10, se observan los indices de amplificacion Aa, Ay, Ag Y Ae, ademas de
la categoria de la amenaza sismica (alta). El Estudio de zonificacion sismica
nos ensefa el Anax, Ocurriendo en el periodo de la onda sismica igual a cero;
todo lo anterior es la base del sismo de disefio nombrado por la NSR-10 en
su Titulo H: Estudios geotécnicos, referido como la variable Kg, siendo el
valor ingresado al modelo geoldgico — geotécnico, para determinar la
estabilidad de cada zona de estudio de una manera pseudo — estatica.

2.2.5 Andlisis y levantamiento geomorfolégico
Para el desarrollo se toma como base el estudio de Zonificacion de

Amenaza por Movimientos en masa en algunas laderas de los municipios de
Bucaramanga, Floridablanca, Giron y Piedecuesta; por medio de estos
documentos se logra identificar las unidades geomorfolégicas o geoformas
presentes dentro del area de estudio conservando la nomenclatura y el
relieve representativo, entrelazando las descripciones con lo observado en
campo desde el punto de vista de los procesos activos denominados
morfodinamica.

Lo mas importante a tener en cuenta en el levantamiento geomorfolégico es
el origen del material nuevo, los procesos a los cuales se asocia este
material y las modificaciones del relieve a lo largo del tiempo geolégico del
sector, dentro de los ambientes se pueden identificar el denudacional (D),
Fluvial (F), Morfoestructural (S), Antropico (A), entre otros. Cada uno de
estos ambientes posee sus propias geoformas caracteristicas o categorias
representativas, las cuales se describirdn de manera local y sectorizaran

para mejorar la descripcion evolutiva del area de trabajo.
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2.2.6 Analisis hidrologico
La referencia principal para la interpretacion se genera a partir de la

informacion recolectada desde el Area Metropolitana de Bucaramanga
(AMB), los datos de precipitaciones con informacion Meteorologica son
esenciales para la prediccion de caudales; los caudales son utiles para el
disefio de obras y alternativas de mitigacion para el calculo de recurrencia de
10 a 500 afios. Tomando como base el estudio de inundacién para evaluar
su efecto sobre el area de trabajo, los datos recopilados del estudio de
inundacién son producto de estaciones meteorologicas del IDEAM vy la
CDMB; la estimacion de caudales o régimen de caudales se realizd por
medio de analisis estadisticos y mediante el uso de métodos convencionales
conocidos y técnicamente aprobados.

Por otra parte, se tomaron los resultados del analisis del estudio del rio frio
en cuanto a parametros como los niveles de inundacién en areas aledafas
al sector estudiado, caudales esperados en el sector de Floridablanca,
niveles de socavacién y erosion fluvial puntual en el trayecto del rio, entre

otros.

2.2.7 Andlisis de estabilidad
La caracterizacion del area desde el item de estabilidad se genera por medio

de la identificacibn de los procesos de remocion en masa, este analisis
define si es estable o inestable; por medio del analisis deterministico en
factores de seguridad (FS) y basandose en los limites por factores de
seguridad de la norma geotécnica de la CDMB, creando categorias de tal
manera que a partir de lo indicado en la norma el FS sea igual a 1.5 en
condiciones estaticas y para pseudo-estaticas de 1.2 para los diferentes
escenarios se disefian las obras de estabilizacion requeridas. En las
condiciones donde el FS sea inferior a 1.0 se considerara como un
deslizamiento critico o alto, asi con esta evaluacion se determinan medidas
de mitigacion; las propuestas de alternativas de mitigacion pueden ser
facilmente aplicables a sencillas obras superficiales hasta obras complejas
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de ingenieria.

2.3 HIPOTESIS

2.3.1 Hipotesis principal
El andlisis de estabilidad de taludes influye de manera directa en el control y

mitigacion de laderas para disminuir la amenaza por fendmenos de remocion
en masa en el barrio Los Nogales en el municipio de Floridablanca —
Santander, Colombia.

2.3.2 Hipotesis secundaria
La correcta identificacion de las variables (geologia, geomorfologia,

hidrologia, entre otras.) por medio de métodos de perforacion, ensayos de
laboratorio con toma de muestras en campo y el recorrido de toda el &rea de
interés de manera directa, disminuyen la incertidumbre en los mapas y

modelos finales para el disefio de las alternativas de remediacion.

2.4 VARIABLES DEL ESTUDIO

2.4.1 Variable independiente
Propiedades fisico-mecanicas de las rocas y suelos del barrio Los Nogales.

2.4.2 Variable dependiente
Disefio y modelamiento de las alternativas de mitigacion y remediacién

dentro del barrio Los Nogales.

2.5 DEFINICION OPERATIVA DE VARIABLES E
INDICADORES

OBJETIVO VARIABLE INDICADOR

Realizar un estudio de | Dependiente:

analisis de estabilidad | Disefio y modelamiento | - Pendiente del terreno.

de taludes y disefio de | de las alternativas de | - Procesos erosivos.

alternativas de | mitigacion y | - Tipo de relieve.
mitigacion a la | remediacion dentro del | - Angulo de friccion.
amenaza por remocion | barrio Los Nogales. - Superficie de corte.
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en masa del sector Los

del
de
Floridablanca -

Nogales, dentro

municipio

Santander, Colombia.

Independiente:

Propiedades fisico-
mecanicas de las rocas
y suelos del barrio Los

Nogales.

-Analisis
granulométrico.
-Limites de
consistencia.

- Nivel freético.

- Alteracion del material.
- Presencia de

fracturas.
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CAPITULO IIl METODOLOGIA
Hay que partir de que la investigacibn es un conjunto de procesos

sistematicos, criticos y empiricos que se aplican al estudio de un fenémeno o
problema, los cuales a través de los afios se han polarizado en dos tipos de
enfoque: el enfoque cuantitativo y el enfoque cualitativo.

Ambos enfoques emplean procesos cuidadosos, metddicos y empiricos en
su esfuerzo para generar conocimiento, por lo que la definiciébn previa de
investigacién se aplica a los dos por igual. En términos generales, estos
meétodos utilizan cinco estrategias similares y relacionadas entre si
(Grinnell,1997):

1. Llevan a cabo la observacion y evaluacién de fenémenos.

2. Establecen suposiciones o ideas como consecuencia de la observacion y
evaluacion realizadas.

3. Demuestran el grado en que las suposiciones o ideas tienen fundamento.
4. Revisan tales suposiciones o ideas sobre la base de las pruebas o del
analisis.

5. Proponen nuevas observaciones y evaluaciones para esclarecer,

modificar y fundamentar las suposiciones e ideas o incluso para generar
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otras.

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio, en donde cada etapa
precede a la siguiente y no podemos brincar o eludir pasos. El orden es
riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una
idea que va acotandose y una vez delimitada se derivan objetivos y
preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o
una perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipdtesis y
determinan variables, se traza un plan para probarlas (disefio); se miden las
variables en un determinado contexto, se analizan las mediciones obtenidas
utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones

respecto de la o las hipotesis.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
LY LY ~ a [ 3
Planteamiento Revision de la literatura Visualizacién Elaboracidn
Idea del »  ydesarrollo del marco del alcance — de hipotesis y
problema tedrico del estudio definicion de
variables
\
b | 3 N | 3 LY
Elaboracidn f-d a rom 7 1
del reporte o . Andlisis de los Recoleccion Definicion y seleccion _ Desarrollo del dy;eno
datos de los datos de la muestra de investigacion
resultados
Fase 10 Fase 9 Fase 8 Fase 7 Fase 6

Esquema 1. Proceso de investigacion cuantitativa. Tomado de Metodologia de la
investigacién Sampieri.
El enfoque cualitativo también se guia por areas o temas significativos de

investigacion. Sin embargo, en lugar de que la claridad sobre las preguntas
de investigacion e hipoétesis preceda a la recoleccién y el andlisis de los
datos (como en la mayoria de los estudios cuantitativos), los estudios
cualitativos pueden desarrollar preguntas e hipotesis antes, durante o

después de la recoleccion y el analisis de los datos.
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Fase 1 | Fase 2 Fase 3

N
Fase 9 ) ., Planteamiento Inmersion inicial en
. [

Elaboracion del del problema el camgo
reporte de resultados 4 " Fase 4

* " i ; X . Concepcion del
— ¥ Literatura existente —— 'S disefio del estudio

(marco de referencia)

Fase 8 l
LY
Interpretacidn de e w  Fase6
resultados n Fase 5

. Recoleccion yum - .
4 ¢ 4 Definicion de la muestra inicial

[ de los dato: " :
n ol ; del estudio y acceso a ésta
ot . Andlisis ] pi

de los datos

Esquema 2. Proceso de investigacion cualitativo. Tomado de Metodologia de la
investigacién Sampieri.
“Para realizar el analisis de estabilidad por fendmenos de remocion en masa

dentro del barrio Los Nogales a la investigacion se le dard un enfoque
mixto, es decir, por medio del desarrollo de preguntas antes y durante el
proceso de recoleccion y analisis de datos, sin olvidar el refinamiento de las
hipétesis después de obtener los datos cuantitativos de todas las variables
para asi generar las alternativas con mayor impacto ante las necesidades
del area de estudio.

Para este proyecto se trabajaran ecuaciones matematicas para calculos de
esfuerzos y valores estadisticos asociados a una alta gama de datos
tomados in situ (resistencia, humedad, etc.), promediados y balanceados a
partir del criterio profesional y las condiciones actuales del terreno;
acompafiados de estudios de laboratorio por medio de métodos de

exploracién invasiva.”

2.1 Tipo de Investigacion
Al dar una clasificaciéon de los tipos de investigacion se debe partir del hecho
de que toda investigacion debe implicar un cambio, una transformacion o un
aporte a la ciencia, la realidad o al investigador y su medio. Los tipos de
conocimiento en un orden que tiene en cuenta la profundidad del
conocimiento son:
e Investigacion fundamental, basica o pura: Se caracteriza porque

parte de un marco teorico y permanece en él; la finalidad radica en
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formular teorias nuevas o modificar las que existen, en incrementar
los conocimientos cientificos, pero sin corroborarlos o confrontarlo con
ningun aspecto practico.

e Investigacion aplicada: También se conoce como investigacion
practica o empirica. Su principal caracteristica es la aplicacion o
utilizacion de los conocimientos adquiridos. La investigacion basica y
la aplicada guardan cierta relacion, toda vez que depende de los
resultados de esta Ultima; esto queda aclarado si planteamos que
toda investigacion aplicada requiere de marco teérico. No obstante,
cuando se realiza una investigacion empirica, lo que busca el
investigador es el conocimiento de las consecuencias practicas.

“Dentro de la investigacion planteada para este proyecto se define como una
investigacion aplicada, esto debido a que, se inicia de un desconocimiento
de las condiciones intrinsecas del terreno en cuanto a propiedades fisicas,
propiedades mecanicas, condiciones de humedad, tipo de material,
ambiente de evolucién y condiciones actuales del terreno, pero al mismo
tiempo, se posee conocimiento o nocion de la informacién con mayor
relevancia dentro del macizo rocoso y la ladera a estudiar, cuales son los
ensayos Yy las pruebas que deben realizarse durante el campo para obtener
informacion fundamental para generar un analisis pertinente y asertivo del
terreno. Algunos documentos anteriores postulan los cambios que se han
presentado en el sector del barrio Los Nogales, generando una idea de las
condiciones del terreno y los principales factores que pueden afectarla”.

Al mismo tiempo en esta etapa inicial se puede organizar toda la informacion
recopilada por medio de la creacion de una base de datos bibliogréafica y
cartografica del area de estudio, con la implementacion de un Sistema de
informacion Geogréfico (GIS); permitiendo un mejor analisis de la

informacion durante todo el proyecto.

3.2 Nivel de Investigacion

Se entiende que la investigacion se podria presentar de varias maneras y de
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igual forma clasificarla, es por ello por lo que ciertos autores comunmente la
clasifican en funcion de su nivel investigativo, el cual incrementa el grado
investigativo sobre el tema que esta siendo objeto de estudio. Es por ello
que en funcion del nivel el tipo de investigacion puede ser descriptiva,
explicativa y exploratoria (ésta en algunos casos se conoce Como
experimental).

3.2.1. Nivel descriptivo.
Con frecuencia la meta del investigador consiste en describir fenébmenos,

situaciones, contextos y sucesos; esto es, detallar como son y se
manifiestan. Con los estudios descriptivos se busca especificar las
propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a
un analisis. Es decir, tnicamente pretenden medir o recoger informacion de
manera independiente 0 conjunta sobre los conceptos o las variables a las
gue se refieren, esto es, su objetivo no es indicar cdmo se relacionan éstas.

3.2.2. Nivel explicativo.
Los estudios explicativos van méas alla de la descripcién de conceptos o

fenémenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir,
estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y fenbmenos
fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar
por qué ocurre un fendbmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué
se relacionan dos o mas variables.

3.2.3. Nivel exploratorio o experimental.
Es aquel que se efectia sobre un tema u objeto desconocido o poco

estudiado, por lo que sus resultados constituyen una vision aproximada de
dicho objeto, es decir, un nivel superficial de conocimiento. Este tipo de
investigacién, de acuerdo con Sellriz (1980) puede ser:

a) Dirigido a la formulacion mas precisa de un problema de
investigacion, dado que se carece de informacion suficiente y de
conocimiento previo del objeto de estudio, resulta logico que la
formulacion inicial del problema sea imprecisa. En este caso la

exploracién permitira obtener nuevo datos y elementos que pueden
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conducir a formular con mayor precision las preguntas de
investigacion.
b) Conducente al planteamiento de una hipétesis: cuando se desconoce
el objeto de estudio resulta dificil formular hipétesis acerca del mismo.
La funcion de la investigacion exploratoria es descubrir las bases y
recabar informacion que permita como resultado del estudio, la
formulaciéon de una hipotesis. Las investigaciones exploratorias son
Gtiles por cuanto sirve para familiarizar al investigador con un objeto
que hasta el momento le era totalmente desconocido, sirve como
base para la posterior realizacion de una investigacion descriptiva,
puede crear en otros investigadores el interés por el estudio de un
nuevo tema o problema y puede ayudar a precisar un problema o a
concluir con la formulacion de una hipétesis.
“Para el desarrollo del proyecto de investigacion, se llevard un nivel
exploratorio o experimental, donde el punto de partida es desconocido y
con pocos antecedentes técnicos que brinden informacién confiable de cémo
se debe realizar el disefio de mitigacién y la caracterizacion de las variables
ante la generacion de fenomenos de remocién en masa, recordando que
dentro del campo de la ingenieria es fundamental la magnitud y calidad de
los datos lo mas cercanos al estado actual del macizo rocoso y las diferentes
variables que pueden estar cambiando las condiciones de la ladera, con la

finalidad de obtener los mejores resultados”.

3.3 Métodos de Investigacion
La palabra metodologia es un cuerpo de conocimientos que describe y
analiza los métodos indicando sus limitaciones y recursos, clarificando sus
supuestos y consecuencias y considerando sus potenciales para los
avances en la investigacion. El objetivo de la metodologia es el
mejoramiento de los procedimientos y criterios utilizados en la conduccion de
la investigacion cientifica.

A continuacion, se definen algunos métodos utilizados en la investigacion
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cientifica:

Método inductivo: el método inductivo utiliza el razonamiento para
obtener conclusiones que parten de hechos aceptados como validos,
para llegar a conclusiones, cuya aplicacion sea de caracter general,
se inicia con un estudio individual de los hechos y se formulan
conclusiones universales que se postulan como leyes, principios 0
fundamentos de una teoria.

Método deductivo: el método deductivo consiste en tomar
conclusiones generales para explicaciones particulares. El método se
inicia con el andlisis de los teoremas, leyes, postulados y principios de
aplicacion universal y de comprobada validez, para aplicarlos a
soluciones o hechos particulares.

Método analitico: el método analitico es un proceso cognoscitivo,
qgue consiste en descomponer un objeto de estudio separando cada
una de las partes del todo para estudiarlas en forma individual.
Método sintético: es un proceso que consiste en integrar los
componentes dispersos de un objeto de estudio para estudiarlos en
su totalidad. Método inductivo-deductivo: consiste en un
procedimiento que parte de unas aseveraciones en calidad de
hipétesis y busca refutar o falsear tales hipétesis, deduciendo de ellas
conclusiones que deben confrontarse con los hechos.

Método dialectico: este método se caracteriza por su universalidad,
porque, es un método general, es aplicable a todas las ciencias y a

todo proceso de investigacion.

“Dentro del proyecto de investigacion, abarcaremos el concepto del método

analitico — sintético, comenzando con el estudio y analisis de variables

(geologia, geomorfologia, hidrologia, entre otras.) de forma individual, dentro

de la ladera y el macizo rocoso, tanto las propiedades fisicas y mecanicas,

condiciones ambientales, morfometria del terreno, entre otras; a su vez, se

integran los componentes para obtener mapas y modelos de las variables
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mencionadas para un analisis ante las posibles alternativas que den

respuesta a los objetivos planteados”.

3.4 Disefio de Investigacion

Cuando se hace referencia al disefio de la investigacion, se refiere a la
estrategia programada para la consecucion de los objetivos planteados y
satisfacer la necesidad de resolver el problema inicial.

Cada tipo de disefio posee caracteristicas particulares por lo que cada uno
es diferente a cualquier otro y no es lo mismo seleccionar un tipo de disefio
gue otro. La eficacia de cada uno de ellos depende de si se ajusta realmente
a la investigacion que se esté realizando. Los disefios experimentales son
propios de la investigacion cuantitativa, mientras los no experimentales se
aplican en ambos enfoques (cualitativo o cuantitativo). De este modo existen
dos clases de disefio de investigaciones principales, los experimentales o de
laboratorio y los no experimentales que se basan en la temporalizacién de la
investigacion.

“Para generar de manera adecuada el analisis de estabilidad de taludes
por fendmenos de remocién en masa, se debe optar por el siguiente
disefio de investigacion, correspondiente con una investigacion

experimental”.
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Presencia de una
problematica, que
provoca la revision

bibliografica.

Identificacidon y

definicion del
problema

Definicién de
Hipdtesis, variables
y operacion de las

Propuesta de
alternativas

Estadisticay
verificacion de los
datos

Disefio de los
modelos o mapas

1 de las variables
mismas

Esquema 3. Disefio de la investigacion. Fuente: Propia.

Como una profundizacion en la tercera etapa del disefio de investigacion

planteado, las variables dentro de la investigacion son:

Para

Andlisis de las variables condicionantes del macizo rocoso y el estado
actual de la ladera.

Cuantificacion del estado de las obras de ingenieria presentes y los
procesos activos dentro del area.

Estadistica de los datos tomados en campo.

Verificacion de los datos para la creacién del disefio de alternativas.

mantener el control sobre las variables mencionadas, se hace

indispensable poseer indicadores de medicion, los cuales permitirdn conocer

datos Unicos que serviran para la toma de decisiones. Como indicadores de

medicion se pueden mencionar:

Mapeo geolbgico — geomorfolégico

Manejo de datos y toma de datos pluviales recientes.

Toma de muestras por métodos exploratorios invasivos — directos.
Ensayos de laboratorio para conocer las propiedades mecénicas y
fisicas de las diferentes capas.

Interpretacion de los datos obtenidos

Factor de seguridad
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e Determinacion de las alternativas para evitar la generacién de
fenomenos de remocién en masa.

Dentro del proyecto actual, se tendran en cuenta algunas modificaciones
generando un esquema mas especifico para todo el desarrollo del problema
y la definicion de las alternativas ante la posible generacion de fenémenos
de remocidn en masa, buscando como finalidad emitir un concepto claro y
sustentado sobre las diferentes alternativas dentro del barrio Los Nogales de
manera técnica y ajustada a la realidad de lo percibido en el entorno del

proyecto.

Toma de muestras

Revision bibliografica del
drea de estudio

Recopilacién de la
informacion preliminar para
el acompafiamiento en
campo

Identificacion de las
condiciones actuales del
terreno (macizo rocoso)

Definir las variables para la
caracterizacion del macizo
rocoso

representativas para
ensayos

Ubicar las obras de
ingenieria involucradas y las
condiciones actuales de
estas

Ubicar fuentes de
informacion pluviométrica
de estaciones de registro

(IDEAM)

Delimitar las caracteristicas
morfogenéticas,
morfodinamicas y
morfométricas del sector

Analisis de datos de
laboratorio

Generacion de mapas y
modelos de las variables

Andlisis de los resultados y
planteamiento de las
alternativas

Toma de decisiones

Esquema 4. Disefio de la investigacion especifico y toma de datos. Fuente: Propia.

3.5 Poblacion, muestra y muestreo
Para llevar a cabo un proyecto de investigacion, se hace necesario el uso de
los procesos estadisticos, cuyo objeto es relacionar numéricamente el
entorno donde se trabaja, la calidad y confiabilidad de los datos y las
técnicas utilizadas para tal fin. Se sabe que la poblacién es el conjunto de
individuos u objetos que comparten caracteristicas similares o que satisfacen
los criterios de estudios pertinentes para realizar la investigacion. Al realizar

una investigacion se deben contemplar si es el caso, ciertas caracteristicas
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de la poblacién que sera objeto de estudio, tales como la homogeneidad, el
tiempo, el espacio y la cantidad.
La muestra es una porcion determinante o representativa de la poblacién
gue se toma con el fin de realizar un estudio mas manejable y con alto grado
de confiabilidad. Estas muestras pueden ser aleatorias o sisteméticas,
dependiendo del grado de representatividad que se requiera.
El muestreo es el mecanismo utilizado para realizar la eleccion de una
muestra representativa para la investigacion. Igual que la muestra, este

muestreo se puede ejecutar de manera aleatoria o sistematica.

e Conjunto de
individuos

Poblacion

¢ Mecanismo

WSS Ao rara elegir

la muestra

*Porcidn

Muestra EESniny

representativa

Esquema 5. Esquema del muestreo. Fuente: Propia.

Dentro del proyecto, el objetivo general es realizar un andlisis de estabilidad
de taludes y disefio de obras de mitigacion por fenébmenos de remocion en
masa dentro del barrio Los Nogales, con analisis de las obras de ingenieria
presentes en el area y las condiciones actuales del terreno perimetral.
Conociendo esto, la muestra se relaciona con la toma de datos de litologias,
condiciones de las variables (geologia, geomorfologia, pendientes, drenajes,
etc.), los procesos activos y las muestras para ensayos de laboratorio
posteriores a la visita de campo, cubriendo los cambios dentro de la ladera y

macizo rocoso dentro del area de interés.
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3.6 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica para la recoleccion de datos y muestras es directa, relacionada
con las condiciones ambientales se aplican algunos métodos de exploracion
invasivos (perforaciones) por medio de maquinaria media-liviana. Por otro
lado, las muestras del macizo rocoso y la ladera son extraidas desde el
afloramiento y embaladas para el posterior andlisis, siendo este lo que se
considera como la muestra de la investigacion.

Las descripciones de los afloramientos de roca y suelo son indispensables
para conocer el comportamiento cualitativo y la caracterizacion del macizo
rocoso; acompafado de la identificacion de drenajes transicionales y
algunas quebradas cerca de las obras de ingenieria, las clasificaciones de
madurez y procesos erosivos dentro de la ladera son fundamentales para
interpretar las magnitudes recientes y los cambios climéaticos importantes.

La evaluacibn de las obras preexistentes de ingenieria y el pleno
conocimiento de la situacion ante la posible generacién de fendbmenos de
remocibn en masa es fundamental, cuantificar la resistencia y las
condiciones de drenaje se hacen necesarias para los modelos y disefios
geoldgicos — geotécnicos para el macizo rocoso.

Como ultimo punto, controlar y organizar la informacion por medio de libretas
de campo para no perder ni cambiar los datos tomados en campo es

imprescindible para los posteriores estudios y ensayos de laboratorio.

2. 7 Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Conociendo gque la investigacion se basa en el registro de datos cualitativos
(numéricos) y cuantitativos (caracteristicas del macizo rocoso y la ladera), se
realizaran algunos analisis estadisticos para observar algunas tendencias o
promedio de comportamiento de los parametros con mayor relevancia,
graficos de distribuciones y tablas comparativas para definir las
caracteristicas del macizo rocoso y los materiales englobados en todo el

espacio del proyecto.
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Asi mismo, las evaluaciones tomadas in situ durante el campo de las
caracteristicas del terreno y los procesos que se logran observar, las cuales
deben ser objetivas y con el mayor argumento que represente las cualidades
y propiedades del terreno para el disefio de las alternativas que mejor se
acoplen con la representacion de las condiciones del barrio Los Nogales.

Los mapas seran digitalizados por medio de software GIS para correlacionar
las variables y los cambios composicionales y comportamentales del terreno
en cuanto a la generacion de fenomenos de remociéon en masa, al mismo
tiempo, ubicar o georreferenciar puntos de interés (quebradas, obras de
ingenieria, cambios litoldégicos, entre otros.) para los posteriores modelos
dentro del area del proyecto.

Para la generacion de los modelos geoldgico — geotécnico es indispensable
el apoyo de los ensayos de laboratorio a las muestras tomadas con esta
finalidad para conocer el comportamiento mecanico de los materiales y la
respuesta ante la presencia de fendmenos de remocién en masa; el software
Sople/W del GeoStudio (nos brindara los factores de seguridad por medio de
los métodos de equilibrio limite desarrollados por Janbu, Morgenstern —
Price, Bishop y Spencer en condiciones estaticas y pseudo-estaticas)
modelara la informacion del macizo rocoso y la ladera dentro del area para
disefiar las alternativas que mejor se adecuen con las condiciones actuales

del terreno.

49



CAPITULO IV RESULTADOS
4.1 Geologia

A continuacion, se describen las caracteristicas de la geologia regional y las
unidades geolégicas superficiales del area de estudio, este analisis
geoldgico se realiz6 teniendo en cuenta los estudios previos de las entidades
oficiales y particulares de la Corporacibn Autbnoma Regional para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) y el Servicio Geolégico
Colombiano (SGC), los cuales permiten conocer la informacién geoldgica
desarrollada en escalas regionales.

De la misma manera, se utilizaron mapas topograficos, fotografias aéreas e
imagenes satelitales permitiendo estudiar los rasgos morfoestructurales y los
procesos morfodinamicos presentes en el area del proyecto; a partir de esta
informacion se generan los mapas de unidades geolégicas superficiales a
nivel local.

Geologicamente el area con mayor importancia en Bucaramanga se
encuentra ubicada dentro de depdsitos de terraza y depdsitos de cono
aluvial (Ward et al., 1973) en la denominada Terraza de Bucaramanga, de
edad Pleistoceno — Holoceno. De acuerdo a De Porta (1959) y Julivert

(1963), la parte inferior de la Terraza de Bucaramanga esta compuesta por
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gravas, arena, limo y pequeias capas de arcillas de procedencia fluvial;
mientras la parte superior estd compuesta de cantos heterogéneos
asociados a depdsitos coluviales, perdiendo espesor al alejarse del frente
montafioso del macizo de Santander, presentan un gradiente superficial
mucho mayor que los depositos fluviales subyacentes y se encuentran
restringidos a una zona paralela a lo largo de los valles. Estas unidades se
encuentran presentes en el area local del Barrio Los Nogales.

4.1.1 Geologia Regional
Las caracteristicas regionales de la zona de estudio se encuentran

relacionadas a los bloques tecténicos delimitados por la Falla de Suarez al
occidente y la Falla de Bucaramanga al oriente (INGEOMINAS, 2007). Las
unidades litolégicas presentes en la region son descritas con base al estudio
de zonificacibn sismogeotécnica indicativa del area metropolitana de
Bucaramanga (2011) asi:

e Neis de Bucaramanga (pEb): Definido por Goldsmith (1971), como
una unidad constituida por una secuencia de roca metasedimentaria
de alto grado de metamorfismo conformado principalmente por
paragneis pelitico, semipelitico y arenaceo; esquistos y gneis
calcareo, con presencia de marmol, gneis horbléndico y anfibolita.
Este gneis presenta dos zonas de migmatita, un area donde se
encuentra el paragneis estd mezclado con roca granitica gnéisica y
la otra 4rea donde ambos estan cortados por masas pequefias de
granito no foliado (Ward et al., 1973). Las rocas de la unidad afloran
al oriente del area metropolitana de Bucaramanga y se encuentra
localizada al este de la Falla de Bucaramanga (Figura 4). Entre los
municipios de Floridablanca y Piedecuesta la unidad presenta
variaciones en la orientacion de la foliacion, lo cual indica
perturbaciones a nivel estructural con grandes magnitudes;
encontrandose en contacto con intrusivos Jurasicos graniticos y es

considerada de edad precambrica (Ward et al., 1973).
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Figura 4. Unidad Neis de Bucaramanga ubicada al Este del Municipio de Bucaramanga.

Tomado de Ingeominas, 1999.

Formacién Silgara (pDs): Nombre propuesto por Ward et al., (1973)
al referirse a una secuencia de rocas clasticas metamorfoseadas de
estratificacion delgada, compuesta principalmente por filitas,
cuarcitas, esquistos, metareniscas y en menores cantidades pizarra
y filita calcarea; la seccion tipo de la unidad es localizada en la
Quebrada Silgara. Las relaciones estratigraficas sugieren que la
unidad se encuentra suprayaciendo al Neis de Bucaramanga e
infrayaciendo en contacto discordante con la Formacién Floresta del

Devoénico (Figura 5).
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Figura 5. Formacion Silgara ubicada al Noreste del Municipio de Bucaramanga. Tomado de

Ingeominas, 1999.

Formacién Bucaramanga: La formaciébn Bucaramanga hace parte
de los depositos cuaternarios descritos por Ward et al., (1973). La
unidad inicialmente fue propuesta por Hubach (1951), quien la
subdivide en: Miembro Organos (Qbo) y Miembro Finos (Qbf).
Posteriormente De Porta (1959) divide la formacion en tres paquetes
diferenciados de la siguiente manera: uno inferior conformado por
niveles discontinuos de gravas clasto soportadas y con lentes
arenosos intercalados con un espesor de 150 m; un segundo manto
rocoso con un espesor de 18 m ubicado en la parte superior,
compuesto de sedimentos arcillosos y un ultimo paquete de 8 a 15 m
de espesor, constituido por una mezcla de fragmentos angulares
gruesos y finos arenosos. Sin embargo, después de trabajos de
campo detallados el INGEOMINAS subdivide la unidad en cuatro
miembros: Organos (Qbo), Finos (Qbf), Gravoso (Qbg) y Limos

Rojos (Qblr); de acuerdo con las dataciones publicadas en el
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proyecto hidroeléctrico Fonce-Suarez, la edad de la Formacion
Bucaramanga es menor a 730.000 afios Pleistoceno (INGEOMINAS,
1997) (Figura 6).

Miembro Limos Rojos | | 2a5m
Miembro Gravoso
4 a15m
Miembro Finos
Hasta 15m
1 50 a
. >120m
Miembro Organos e
| | 200m??

ROCA

Figura 6. Perfil tipo de los miembros que componen la Formacion Bucaramanga. Tomado de
INGEOMINAS, 2001.

Morfolégicamente la unidad corresponde a un abanico aluvial erosionado
posiblemente asociado en gran parte al rio Surata, su acumulacién se da
sobre una depresién de origen tectonico, sobre la cual se ubica el casco
urbano de la ciudad de Bucaramanga. El abanico limita al nororiente y
oriente con el Macizo de Santander, al noroccidente y occidente con el Cerro
de Palonegro y el rio de Oro, al sur con la Mesa de Ruitoque;
geomorfolégicamente presenta una superficie suavemente ondulada, con
pendiente ligeramente inclinada al occidente, entre 2 y 7 grados, con una
extension aproximada de 60 a 80 km?. Los valores reales de los espesores
de la Formacion Bucaramanga son desconocidos, sin embargo, por medio
de los cortes geologicos se ha estimado un valor promedio de 250 m en sus
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mayores espesores.

Para esta unidad se ha considerado un ambiente fluvial, con alternancia de
materiales de origen aluvial del tipo cono de deyeccion, flujos de escombros,
deposito de canal y lagunar; esto relacionado con base en la granulometria
presente en los materiales, los rasgos geomorfolégicos de la formacién, asi
como los posibles agentes de transporte y la fuente de generacién del

material suelto (Julivert, 1958).

Asi mismo se describen las caracteristicas geologicas de cada uno de los
cuatro miembros, de acuerdo con la informacién geolégica encontrada en los
estudios del INGEOMINAS (2011).
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Figura 7. Formacion Bucaramanga Miembro Organos (Qbo), al Oeste del Municipio de
Bucaramanga. Tomado de INGEOMINAS, 2001.

Miembro Organos (Qbo): Definida por Hubach (1951), posee un espesor
mayor a 180 m, siendo el més potente de la Formacion Bucaramanga. La
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presencia de una serie de niveles polimicticos de fragmentos gruesos de
aspecto conglomeratico, con alternancia de capas y lentes limo arenosos,
con variaciones laterales y verticales en composicion y textura segun Bueno
y Solarte (1994) indican los niveles y cambios turbulentos durante la
deposicion del material. Los niveles lenticulares descritos por Hubach
(1951), algunos limo-arenosos de hasta 5 m; otros niveles de aspecto
conglomeratico que forman los depdsitos de gravas y bloques poco
consolidados dispuestos en forma de capas gruesas a muy gruesas, con
espesores hasta de 15 m. Los tamafios de los cantos varian de 10 a 30 cm,
alcanzando bloques mayores a 1 m de diametro con predominancia de
areniscas siliceas de grano medio, altamente cementadas y con menor
proporcion fragmentos de rocas igneas acidas de textura faneritica, gneises
micaceos de color amarillo hasta rosado, areniscas lodosas rojizas de grano
fino y alto contenido de micas, cuarzo lechoso, liditas y cherts. Los niveles
gravosos se caracterizan por su matriz arcillosa pardo amarillento y los
niveles finos presentan material arcilloarenoso y arenoarcilloso de

consistencia compacta, con trazas de materia organica (Figura 7).

Miembro Finos (Qbf): Esta seccion fue reconocida y definida por Hubach
(1951), se ubica estratigraficamente entre el nivel inferior de la Formacién
Bucaramanga (Miembro Organos) y el nivel superior (Miembro Gravoso) en
contactos netos del tipo plano paralelo. Es una capa lenticular horizontal con
alternancia de niveles arcillosos, limoarenosos y arenolimosos, con
tonalidades gris verdosos con espesores promedio de 15 m. La geometria
de la unidad es tabular con estratificacion paralela, cruzada y ondulosa; con
capas de 5 a 40 cm. Hacia la base el Miembro Finos es caracteristico de
material arcillolimoso, masivo, con tonalidades grises a verdes,
estratificacién plana paralela, y gran variacién de espesores. En el techo del
miembro se encuentran intercalaciones entre niveles arenolimosos y

limoarenosos arcosicos de tonos amarillento a pardo amatrillento.
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La representacion geomorfoloégica de este miembro es marcada por
presencia de escarpes con un grado de alteracion moderada con
consistencia plastica para el material arcilloso (Figura 8). EI ambiente de
deposicion para este miembro es de origenes aluviales de intercanales poco
profundos, de baja energia y de escasas interdigitaciones de flujos de
escombros de facies arenosas (INGEOMINAS, 2001).
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Figura 8. Formacién Bucaramanga Miembro Finos, al Norte del municipio de Bucaramanga.
Tomado de INGEOMINAS 2001.

Miembro Gravoso (Qbg): Definido por Nifio y Vargas (1992), se observa
ubicado sobre el escarpe occidental y norte de Bucaramanga (Figura8);
abarcando los escarpes superiores de la parte alta del barrio La Gran Ladera
y el nacimiento de la quebrada La iglesia, en los alrededores de los barrios
Lagos del Cacique, Diamante Il y San Luis. Los espesores varian entre 8 y
30 m; los principales niveles son gravosos, gravo arenosos Yy gravo lodosos.
En su mayoria los cantos se encuentran compuestos por fragmentos de
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rocas metamorficas e igneas y en menores cantidades sedimentarias tales
como areniscas cuarzosas, areniscas limosas y limolitas moradas; los
tamafos de grava presentan un diametro promedio de 15 cm, y predomina
sobre bloques de rocas de hasta 80 cm de didmetro. La estructura interna es
matriz soportada, con areas clasto soportada en sitios puntuales; el contacto
con el Miembro Finos es neto, continuo y suavemente onduloso,
infrayaciendo el Miembro Limos Rojos en contacto gradacional (Nifio y

Vargas, 1992).

Geomorfologicamente es similar al Miembro Organos en los sectores de
valles y quebradas. En la parte sur de la Quebrada la Iglesia, su morfologia
se caracteriza por presentar colinas suaves, onduladas y laderas alargadas
con un drenaje dendritico; el grado de meteorizacion en estas zonas es
medio a alto, siendo en la parte superficial menos compacta y altamente
permeable. El
(INGEOMINAS, 2001) (Figura 9)

ambiente de deposicion es de flujo de escombros
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Figura 9. Formacion Bucaramanga Miembro Gravoso al Norte del Municipio de
Bucaramanga. Tomado de INGEOMINAS, 2001.

Miembro Limos Rojos (Qblr): Nivel definido por Julivert (1963), localizado
de forma no uniforme en el sector urbano de Bucaramanga y continda hacia

el sur hasta el sector norte del municipio de Floridablanca. Las

caracteristicas texturales se relacionan con arenas arcillosas gravosas y
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limos de tonalidades rojizos, amarillentos y anaranjados; se pueden apreciar
blogues angulares de areniscas meteorizadas en algunos sectores, en
armazones de limos rojizos y asociados superficialmente a este miembro. La
presencia de alto grado de meteorizacion en superficie genera capas de
oxidacion muy marcada (INGEOMINAS, 2001).

Este miembro constituye la parte superficial de la “Meseta de Bucaramanga”,
su topografia es plana con pendientes menores a los 7%, drenaje escaso,
paralelo y superficial (Nifio y Vargas, 1992) (Figura 10).
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Figura 10. Formacion Bucaramanga Miembro Limos Rojos. Tomado de INGEOMINAS,
2001.

4.1.2 Unidades Geoldgicas Superficiales
En este proyecto se caracterizaron y se cartografiaron las unidades

59



geoldgicas superficiales (UGS) a escala detallada (1:200), de acuerdo a las
caracteristicas fisico-mecéanicas de los diferentes suelos y materiales

rocosos presentes en el area de estudio.

Las UGS corresponden a un conjunto de materiales que conforman la
superficie del terreno hasta profundidades del orden de decenas de metros
(Hermelin, 1987). Estas formaciones superficiales incluyen rocas con
diferente grado de meteorizacion, suelos y depdsitos sin consolidacion
segun su origen (Tablal), y que son correlacionables con procesos
morfodinamicos relacionado con la accion de agentes exdgenos Yy
enddgenos que constantemente cambian y modelan la superficie terrestre.
La caracterizacibn geolégica de estas unidades permite evaluar el
comportamiento mecanico de un terreno, siendo esta evaluacion el insumo
principal para el desarrollo y generacion de obras civiles; a partir de esta
informacion es elaborado el mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales, el
cual proporciona de manera visual las condiciones fisicas actuales de las

diferentes litologias en superficie.

De esta manera se considera un factor sumamente importante para el
planteamiento del uso del suelo para el desarrollo urbano, asi como para la
construccion y mantenimiento de obras de ingenieria que permitan mitigar,
controlar y prevenir los posibles riesgos asociados a la geologia en el barrio

Los Nogales.

Tablal. Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) segun su origen (Hermelin, 1985 y
Salazar, 1995 en INGEOMINAS, 2007).

ORIGEN TIPO DE UGS

Roca inalterada.
Derivadas de roca In situ Saprolito.

Suelos Residuales.
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Depositos aluviales

Aluviones recientes o de lecho de rio
Llanuras aluviales.
Abanicos, terrazas aluviales, depdsitos

torrenciales y fluviotorrenciales.

Depositos lacustres y paludales

Depositos lacustres.

Depositos de ladera, de vertiente

o coluviales

Coluviones.
Flujos (de lodo, tierra y de escombros).
Derrubios de pendiente.

Depositos costeros

Deltas, Barras, Playas, etc.

Depositos volcanicos

Tefras, flujos piroclasticos, ignimbritas y
flujos de lodos volcanicos.
Lahares, cenizas y coladas de Lava.

Cenizas volcanicas.

Depositos edlicos

Dunas.

Loess.

Depositos de glaciares

Morrenas y Tillitas.

Fluvioglaciares.

Depositos antropicos

Rellenos sanitarios o de basuras.
Rellenos de excavaciones.

Escombreras o botaderos.

Unidades de Suelo

Para la clasificacion de las unidades de suelo, fue indispensable tener en

cuenta la nomenclatura utilizada por INGEOMINAS (2007), la cual subdivide

los suelos en residuales, transportados y antropicos, esto con relacién al

origen de los materiales; en el area de estudio se reconocieron 4 unidades

geoldgicas superficiales principalmente, nombrados de la siguiente manera

Suelos de Terrazas aluviales medias y bajas, estas dos primeras asociadas

a la Unidad A o Deposito cuaternario indefinido (Qindef) segun
INGEOMINAS (2001); Suelos de cauce del rio activo y finalmente Suelos de

relleno antrépico, descritos a continuacion:
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e Suelos Aluviales de Cauce Activo (Sal): La deposicion y
transporte de estos sedimentos se generan por medio de los rios y
guebradas, conformando cauces activos, abandonados y llanuras de
inundacién de origen reciente (INGEOMINAS, 2007). En este caso
se observa un suelo arenoso con cantos subredondeados a
subangulares con esfericidad baja en los granos mas grandes (de
hasta 5 m de diametro) y esfericidad media-alta en los cantos mas
pequefios (hasta 50 cm de diametro), las composiciones principales
son de origen granitica (95% Qtz, Plg, Msc, Fks y en menores
cantidades aproximadamente 5% méficos) y gnéisica con
bandeamiento muy marcado, gneises cuarzo feldespaticos y cuarzo
anfibdlicos; se distinguen algunos depdsitos de playas del rio, que
son principalmente de tamafios arenosos de grano medio-fino sin

consolidacion (Figura 11).

Dey dsitos de Playa

e

Figura 11. Suelos de Cauce del rio. A) Cauce del rio restringido por un muro de contencion.
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B) Depdsitos de Playa. C) Cantos de Gneis cuarzo anfibdlico. D) Cauce del rio. Fuente:

Propia.

Unidad A (Qindef): Se caracteriza por conservar una matriz
soportada por material areno-limoso con tonalidades amarillenta-
anaranjada, compuesta por granos de tamafo arena media (80%) y
limos (20%), de consolidacion intermedia y con presencia de clastos
de rocas igneo-metamorficas como gneises cuarzo-feldespatico y
cuarzo anfibolico, con didmetros de hasta 1 m, de granos
subredondeados a redondeados y esporadicamente subangulares;
algunos cantos son provenientes de origen sedimentario. La
distribucion de los clastos es de gravas en 80% y blogues 20%, la
relacion matriz-clastos es 70%-30% respectivamente. INGEOMINAS
en su trabajo del 2001, plantean para la zona depdsitos de flujos de
escombros, los cuales son constituidos esencialmente por
fragmentos de rocas igneas y metamoérficas del Macizo de
Santander, los tamafios del material son de tipo grava y bloques; los
tipos de roca son gneises y granodiorita en pequefias proporciones
anfibolitas y esquistos, en matriz areno —limosa, de tamafios de
arena media a gruesa en alrededor de un 80% y material fino limo-
arcilloso del 20% restante, las composiciones son cuarzo,
feldespato y particulas de rocas moderadamente meteorizadas,
moscovita en laminas y algunos méaficos (INGEOMINAS, 2001).Por
otro lado, durante las visitas de campo se encontraron rasgos
similares y correlacionable al depésito de suelo del Miembro
Gravoso de la Formacion Bucaramanga; sumandole la falta de limite
en el borde sur de la Formacion Bucaramanga, la falta de datos
geocronoldgicos, columnas estratigraficas, sismica de superficie y
perforaciones profundas, de esta manera se trabaja en este proyecto
con la “Unidad A” la cual no se asocia a ninguna unidad conocida
(Figura 12y 13).
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Figura 12. Zona de estudio ubicada sobre la unidad de Flujos de detritos segun
INGEOMINAS 2001. Tomado de INGEOMINAS 2001.

Figura 13. Suelos del cuaternario indefinido (Unidad A). Se observa la tonalidad y el grado
de meteorizacion del suelo. Fuente: Propia.

e Suelos de Terrazas bajas- medias (Sat;, Saty): Corresponden a

depositos aluviales, acumulados en forma de escalones en los

64



margenes de los rios y arroyos, con tamafio de grano del tipo arena,
grava, cantos y bloques; redondeados a subredondeados y alta
esfericidad; con variaciones en la composicién segun la litologia de
las zonas atravesadas por las corrientes (INGEOMINAS, 2007). EN
este caso se observa un suelo areno-limoso y cantos
subredondeados a subangulares con baja esfericidad, presentando
didmetros de hasta 1 m, de composicién granitica y gnéisica con
bandeamiento muy marcado, gneises cuarzo feldespatico y cuarzo-
anfibolico (Figura 14).
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Figura 14. Depdsito de Terraza baja. Fuente: Propia.

Suelos antropicos (Sla): Conocidos como materiales heterogéneos
dispuestos por el hombre, distribuidos aleatoriamente y sin ningan
tratamiento o adecuacién, con el objeto de cumplir con los
requerimientos de los disefios de obras de ingenieria o con la
intencion de aprovechar areas de cauce de drenajes (INGEOMINAS,
2007). En el area se encuentran conformados principalmente por

materiales de tamafo arena, arcilla y grava; producto de residuos de
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construccion, excavaciones de mineria o adecuaciones de terrenos.
La principal evidencia encontrada para identificar el material fue por
medio de perforaciones y la superficie del relieve cambiante en las

zonas intervenidas por medio de sus pendientes (Figura 15).
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Figura 15. Suelos antropicos presentes en la ladera principal del proyecto, asociados a
materiales de escombros y residuos de construccion con hasta 3.5 m de profundidad.
Fuente: Propia.

El resultado de la correcta identificacion, caracterizacion y levantamiento de
las UGS en el area del proyecto se plasma en el mapa de la geologia
superficial del area (Figura 16) (Ver anexo 1). Las unidades de suelo
presentan un area en porcentaje de ocupacion lo que nos ayuda a definir las
mayores coberturas y las condiciones fisico-mecanicas del area por sectores
(Figura 17).
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Figura 16. Mapa de las UGS escala 1:200 para el area del proyecto. Fuente: Propia.

% Unidades geodlogicas superficiales

= Unidad A




Figura 17. Porcentaje de Unidades Geoldgicas Superficiales en el area de estudio.
4.1.3 Geologia Estructural

Marco geoldgico y tectonico de Colombia

El marco geologico del area latinoamericana se puede reflejar desde el
segmento septentrional de Suramérica, en donde se encuentra la cadena
montafiosa de los Andes de Ecuador, Colombia y Venezuela; reconocido
como el Bloque Nor-Andino (sus siglas en inglés NAB), el cual corresponde
a un segmento geologicamente diferente de la Cordillera de Los Andes
(Cediel et al., 2003) considerado como un territorio geolégicamente complejo
y tectonicamente dinamico (Royero y Clavijo, 2001), en donde ocurre la
interaccion de tres placas litosféricas principales: la Placa de Nazca ubicada
en el Pacifico, la Placa Caribe y la Placa Suramericana incluyendo en la
altima el Bloque Nor-Andino (Cediel et al., 2003; Royero y Clavijo, 2001)
(Figura 18).
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Figura 18. Bloque Nor-Andino en la esquina septentrional de Suramérica y su compleja
interaccién con las Placas Nazca, Caribe y suramericana. Tomado de Cediel et al., 2003.

La Placa de Nazca se encuentra subduciendo al oriente bajo la Placa
Suramericana a una tasa de subduccion de 65-70 mm/afio (Rhea et al.,
2010). La placa de Nazca se forma en el ultimo episodio de fragmentacion
de la Placa Farallon a principios del Mioceno, cuando la Placa de Cocos se
separa completamente reduciendo considerablemente el tamafo vy
fragmentando la Placa Farallon renombrada como Placa de Nazca
(Lonsdale, 2005).

Por otro lado, la evolucion de la Placa Caribe la cual se encuentra al norte
del territorio colombiano ha sido controversial en las Ultimas décadas; se han
planteado basicamente dos grupos de modelos diferentes: los modelos “del

pacifico” que proponen un origen de la corteza oceanica caribe en el
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Mesozoico Tardio en la region Pacifica y una deriva a su posicidén actual en
medio de las dos américas (Pindell et al., 1988); el otro modelo alternativo
propone la formacion de la corteza caribe al oeste de su posicién actual pero
en medio de las dos américas (Meschede y Frisch, 1998). La tasa de
desplazamiento de la Placa Caribe con respecto a la Placa Suramericana es

de aproximadamente 20 mm/afio (Pérez et al., 2001).

Marco geoldgico y tectonico del departamento de Santander

El departamento de Santander se encuentra conformado por los Terrenos
Santander, Floresta y el Supraterreno Cretacico en el sentido de Etayo et al.,
(1983). Sin embargo, el uso de estos términos ha dado lugar a una serie de
confusiones en la aplicacién e interpretacion de estos, por tal razén Royero y
Clavijo (2001) han optado por subdividir el departamento de Santander en
tres provincias: el Macizo de Santander, la Cordillera oriental y el Valle

Medio del Magdalena (Figura 19).

La Provincia del Macizo de Santander se encuentra al oriente de la Falla de
Bucaramanga y esta subdividida en los bloques Floresta, Cucuitilla,
Pamplona y Ocafla. En términos generales, estos bloques incluyen fallas
inversas y sistemas de fallamiento en pequefios bloques y la presencia de
anticlinales y sinclinales con direcciones que van desde el SE-NW hasta
SW-NE. La litologia de la provincia corresponde a rocas metamorficas
precambricas y paleozoicas; rocas igneas paleozoicas y mesozoicas; rocas
sedimentarias paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas (Royero y Clavijo,
2001)
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Figura 19. Esquema tecténico del departamento de Santander. En el cuadro rojo se
encuentra el area de estudio. Modificado de Royero y Clavijo, 2001.

La Provincia de la Cordillera Oriental se encuentra entre la Falla de
Bucaramanga y la Falla La Salina, caracterizada por la presencia de
pliegues anticlinales y sinclinales amplios limitados por fallas inversas de
direcciones NE a NW. Asi mismo se definen unidades de rocas
sedimentarias Jurasicas y Cretacicas (Royero y Clavijo, 2001). La Provincia
méas al occidente es la del Valle Medio del Magdalena, caracterizada
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tectbnicamente por un estilo estructural de plegamiento con anticlinales y

sinclinales amplios y con pendientes suaves; las rocas presentes son del tipo

sedimentarias mesozoicas y cenozoicas (Royero y Clavijo, 2001).

Estas provincias mencionadas abarcan estructuras principales dentro del

departamento de Santander (Figura 20), dentro de las estructuras con mayor

interés en el proyecto se encuentran:

Falla de Bucaramanga: La estructura es interpretada como el
segmento meridional considerado anteriormente como la Falla
Bucaramanga — Santa Marta segun Paris et al., (2000). Esta falla
corresponde a una falla de rumbo con movimiento sinestral y
direccion NNW, desarrollando caracteristicas geomorfologicas
bastante evidentes como lomos de presién, lomo de obturacion,
sillas de falla, cauces desviados, lagos de falla, entre otros (Royero y
Clavijo, 2001; Ward y Goldsmith, 1971). Como una cualidad
destacable de la falla se puede mencionar el desplazamiento
sinestral del rio Surata de 2.5 km, el cual se ha considerado como el
afluente que aporto los sedimentos al Abanico Aluvial de
Bucaramanga (Diederix et al., 2008) (Figura 21); segun Jiménez et
al.,, (2014) con base a investigaciones de paleomagnetismo del
abanico la Falla de Bucaramanga tiene una tasa de desplazamiento

de 3 mm/afio como maximo.

Sistema de Fallas del Suarez: Este complejo de estructuras dentro
de la regién de Santander, se incluyen las fallas del Suarez, del Rio
de Oro y la de Chimita-Café Madrid (INGEOMINAS, 2009). El
sistema se extiende por una longitud de 120 km desde Barbosa
hasta la Falla de Bucaramanga al norte; su trazo posee una
direccibn N20°E y una inclinacion hacia el occidente (Royero y
Clavijo, 2001).
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Figura 20. Esquema estructural del departamento de Santander. Tomado de Royero y
Clavijo, 2001.
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Figura 21. Desvio del Rio Surata debido a la accién de la Falla de Bucaramanga. Tomado

de Diederix et al., 2008.

Nido sismico de Bucaramanga: Es una zona sismica de intermedia
profundidad, aproximadamente 160 kildmetros; ubicada en el
departamento de Santander a 6.8° N y 73.1° W. El sector tiene una
alta tasa de actividad sismica con relaciébn a su volumen y a la
relativa tranquilidad sismica del &rea circundante, la generacion de
sismos en el departamento se ha intentado de explicar con diversas
teorias; sin embargo, ninguna ha sido capaz de explicar totalmente
la naturaleza del nido, por lo que en términos generales se ha
explicado por la compleja interaccion de las Placas Nazca, Caribe y
Suramericana (Cortes et al., 2005; Taboada et al., 2000; Zafiri et al.,
2007).

En un régimen un poco mas local, para el area de estudio los fallamientos y

lineamientos regionales han sido participes de la formacion y estructuracion

del sitio a través del tiempo geologico, como también en la actualidad

(Ubicacién cercana al llamado Nido Sismico de Bucaramanga y de la Falla
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Bucaramanga — Santa Marta) (Figura 22).
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Figur 22. Ubicacion del barrio Los Nogales con respecto alas fallas regionales. Editado de
Google Earth 2015.

4.2 Geomorfologia
La geomorfologia se define segin Huggett (2007) como el estudio de las
caracteristicas fisicas de la superficie terrestre, sus formas de relieve como
rios, colinas, llanuras, playas, dunas de arena, terrazas y otras innumerables
geoformas; otros autores como Bloom (2004) incluyen las geoformas de
origen submarino, ademas proponen una definicibn como el estudio
cientifico a través del andlisis, descripcion sisteméatica y entendimiento de las
formas de la superficie terrestre y los procesos que las forman; estas
geoformas se encuentran asociadas de manera directa a factores como la

climatologia, hidrografia, geologia, pedologia, entre otros.

Para un estudio detallado se debe considerar como un insumo principal para
la diferenciacion y homogenizacion de las unidades con caracteristicas
similares en cuanto a comportamiento geomecanico, el mapa de categorias
geomorfolégicas; dentro del proyecto se define a partir de la escala de

trabajo un mapa de elementos geomorfologicos, con un objetivo fundamental
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de identificar y caracterizar las geoformas desde las tres ramas de la

geomorfologia: morfogénesis, morfodinamica y morfometria (SGC,2015).

Las geoformas que se observan en el area del barrio Los Nogales seran

descritas muy detalladamente a continuacion:

4.2.1 Morfogénesis
La morfogénesis como rama de la geomorfologia corresponde al origen de

las formas del terreno, es decir, las causas y procesos que dieron la forma

del paisaje. El origen del paisaje depende de los procesos endogenéticos y

la modificacion de los agentes exdgenos (agua, viento y hielo), actian sobre

la superficie terrestre en diferentes proporciones e intensidades; que varian

durante el tiempo geoldgico, modelando el terreno (SGC, 2013) (Tabla 2).

Tabla 2. Origen de las principales geoformas (Verstappen & Van Zuidam, 1975)

ORIGEN DESCRIPCION EJEMPLOS
PRINCIPAL
I i Geoformas de acumulacién y complejas
FLUVIAL Erosion fluvial y - ’ N
i L planicies aluviales, transicionales vy
sedimentacion. _
erosionales.
LACUSTRE g Geoformas producto de niveles de agua
Erosion lagunar
] 5 alta (terrazas) y/o fondos de lagos
y sedimentacion. ’
(Evaporitas, playa)
Erosién marina y Geoformas de ambientes de alta
MARINO ] . i
sedimentacion. energia (grano grueso), baja energia
) Geoformas de conos, crateres, escarpes
HPLCREES Actividad volcanicos, flujos de lava y labradas en
volcanica.

materiales piroclasticos.

DENUDACIONAL

Meteorizacion,

desgaste de
masa, erosion
linear.

Geoformas asociadas a desgastes,
efectos litoldgicos no mayores.
Geoformas influenciadas por la litologia y
erosion fluvial linear y asociadas a
denudativos

procesos especificos

(desgaste de masas).
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Geoformas asociadas con las capas de
rocas estratificadas o estructuralmente
ESTRUCTURAL Fallamiento controladas, relacionadas con
plegamientos, fallamiento y

levantamientos.

Geoformas que involucran tanto procesos
ESTRUCTURAL- denudacionales como estructurales
DENUDACIONAL

Solucion y re- Geoformas positivas (colinas),
KARSTICO B - .
deposicion negativas (depresiones) y estructurales.
. Erosion por el Geoformas de acumulacion (activas y
EOLICO ) \ y
viento y no activas) y de deflacion
sedimentacion
L Geoformas erosionales dominantes de
Erosion y - o
aciacion continentales, de montafias
GLACIAL sedimentacion ) 1

de acumulacion (morrenas, hielo, y

lomos)

ANTROPOGENICO Formas del relieve producidas por

modificaciones causadas por la

intervencion del hombre.

Dentro del area de estudio los ambientes morfogenéticos sobresalientes son

fluvial, denudacional y antropogénico.

4.2.2 Morfodinamica
La morfodinamica abarca todo lo referente con procesos activos en el

presente o aquellos que se pueden activar en el futuro; refiriéndose a la
dindmica exdégena, de esta manera esta directamente relacionada con la
actividad de los agentes como el viento, agua, huelo y accion de la gravedad
terrestre, que se encuentran modificando las geoformas y todo el relieve

preexistente (Carvajal, 2011).

Los procesos se encuentran asociados principalmente al cambio fisico y

quimico (meteorizacion, erosion y deposicion), lo cual genera modificaciones

en los materiales y las formas superficiales de la tierra, definiendo un
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equilibrio dinamico de las geoformas (Gradacibn = Degradacién vy
Agradacion de los materiales) segun Thornbury (1960) en Carvajal (2011).
Estos eventos naturales que son especificos de cada ambiente
morfogenético afectan y modelan la superficie terrestre con diferentes
grados de intensidad, grabandole al terreno caracteristicas propias de cada
ambiente (Carvajal, 2011).

Con esto, se llega a la elaboracion de mapas que identifican y localizan los
diferentes fendbmenos de remocibn en masa (antiguos movimientos y
recientes) y de erosion, que han ocurrido y ocurren en diferentes sectores
del area de estudio (CORPES e INGEOMINAS, 1998).

Los procesos morfodindmicos corresponden a procesos asociados al
ambiente denudativo, abarcando todo lo relacionado con fendmenos de
remociébn en masa y los diferentes procesos erosivos; los fendmenos
erosivos se conectan con los procesos de reparacion, transporte vy
acumulacion de las particulas, producto del debilitamiento generado por la
meteorizacion y la posterior sedimentacion, por la accion de los agentes
erosivos como el agua, el viento, el hielo y los organismos vivos; los cuales
se constituyen en medios de transporte (CORPES e INGEOMINAS, 1998).
Para su clasificacion se utiliza la nomenclatura del Manual de Proteccion
Geotécnica y Ambiental (1991) y la planteada por Vargas (1989) en
CORPES e INGEOMINAS (1998) (Figura 23, Figura 24 y Figura 25).
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TIro

MODALIDAD

DESCRIPCION

1 Pluvial

Elimpacto y tamaflo de las gotas de lluvia producen desprendimiento de las particulas superficiales del suclo

2 Escumimiento superficial

del agua

Escurrimiento difuso
Erosion Laminar

Lrosion en Surcos

Erosion en circavas
Tierras malas

Termacetas o patas de vaca

Las particulas pequetlas son arrastradas en tramos cortos formandose surquillos temporales. Llamada erosion “normal”

Armastre casi imperceptible de capas delgadas por mantos de agua o redes de surquillos, formando pequeiias entalladuras 1

Hendido de la superficie del temeno al concentrarse el escurrimiento en surcos mds o menos paralelos independientes. Los canales o 7anjas pmdcx‘
tener profundidades menores de 50 cm

| Cuando hay concentracion de surcos formando zonas o canales con profundidades mayores de 50 ¢m

{ Corresponden a zonas de erosion laminar y/o hidrica mds concentrada

Corresponden a formas irregulares o arugas del suelo paralelos entre sy perpendiculares al sentido de la pendiente, producto de escurrimiento de sy
parte ms superficial por sobre pastorco, ocurre generalmente en suelos con poca cobertura vegetal

[l Fljo

sub-superficial de agua

I Difuso

2 Concentracion o ¢n sofucion

Amastre de particulas finas bajo la capa vegetal, casi imperceptible

Aastre de particulas finas por debajo de la superficie del suclo, causado por las aguas de infiltrcidn. Se producen hundimicntos locales con ruptury
de la capa infenor

"

Accion  de
cormentes

aguas

>

Socavacion lateral

2 Profundizacion del cauce

.as aguas corrientes, de rios, causan arrastre de materiales de sus riberas y su fondo para luego deposiarlos en otros sitios

Figura 23. Clasificacién de fendémenos de erosion (Manual de Proteccion Geotécnica y
Ambiental (1991) en CORPES e INGEOMINAS, 1998).

TIPOS

CARACTERISTICAS

LAMINAR

No existen canales o zanjas, se forman pequeiias entalladuras que producen
arrastre de capas o liminas delgadas de suclo, de forma homogénca sobre la
superficie del terreno o accién del agua de escorrentia

HIDRICA DIFUSA

EN SURCOS

Forma canales o zanjas paralelas menores de 50 em. de profundidad.

CARCAVAS

Forman zanjas o canales con una profundidad mayor de 50 cm.

A
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>
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|
=

3

CONCENTRADA

TIERRAS MALAS

= |
(orrupondcu a zonas de erosion laminar y/o hidrica muy umunlr‘uh Se|
pueden ligar fenémenos de remocion en masa. 1
|

" ACCION DE LAS

AGUAS

CORRIENTES

SOCAVACION
LATERAL Y DE
FONDO

—

Corresponden  a  Ia  accion  de las  aguas unrrlculcs, causando |
desprendimiento y arrastre de los materiales de sus riberas y sus fondos. | |

Este proceso puede graduar y degenerar a movimientos de mayor categoria
y magnitud. '

Figura 24. Tipos y formas de erosion hidrica (Vargas, 1989; en CORPES e INGEOMINAS,
1998).

Para el area de estudio se identifican procesos de erosion asociados

principalmente a la acciébn de aguas de corrientes con suave a nula

socavacion lateral y profundizacion del cauce hacia el margen izquierdo de

la Quebrada, en donde se localiza el talud a intervenir. A diferencia de la
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escorrentia superficial y la afectacion pluvial es baja a nula en el area de

estudio debido a la cobertura del suelo del tipo arbéreo, pastos naturales y

rastrojos bajos principalmente. A partir de esto, la erosion se cataloga dentro

de un grado 1 (<10% de area afectada), en donde no se presenta erosion o

es muy baja (Figura 26).

EROSION LAMINAR
GRADOS' DE CARACTERISITCAS DISTRIBUCION DE LA
EROSION HIDRICA VEGETACION
% Area|No se evidencia erosion, suelos con buena cubierta | Sectores con bosque primario
1 afectada) Sin | vegetal de pastos y arbustos; bien desarrollado el}y secundario poco
erosidon o muy | horizonte A. La zona erosionada cubre < 10%. intervenido y pastos bien
leve desarrollados
(< 10%)
2 | Baja o ligera Se observan parches sin vegetacion sobre el terreno; el | Sectores con bosque
(10-25%) horizonte orginico de los suclos se ha perdido en éstos | secundario, pastos  bien
EY. puntos. El drca agrupada bajo esta categoria cubre entre el | desarrollados  y  cultivos
10 y 25% de esta transitorios
Horizonte A parcialmente erosionado,
3 | Moderada La vegetacion es escasa y arbustiva. Las zonas | Arbustos escasos, pastos poco
4 erosionadas cubren entre 25 y 50% del drea, en sectores | desarrollados  y  cultivos
(25-50%) P g
aflora la roca infrayacente. transitorio$
Horizonte A es muy delgado; existe la presencia de
surcos, cdrcavas, y caidas de roca y detritos.
4 | Alta o severa Vegetacion muy escasa y prncipalmente arbustiva | Vegetacion muy  escasa
(50-75%) (rastrojos); el drea erosionada ocupa entre 50 y 75% del | arbustos y  pastos  mal
y terreno. No existe Horizonte A, Parte del horizonte | desarrollados; los cultivos
subyacente esta erodado. La presencia de  surcos, | transitorios
cdrcavas, caidas de rocas y flujos pueden ser considerable
5 | Muy severa No existe vegetacion o es muy escasa. El drea erosionada | En general sin vegetacion
> 75%) es mas profunda desapareciendo gran parte de los suelos,
? los fragmentos superficiales y afloramientos rocosos
ocupan mas del 75% del area cartografiada.
En general esta relacionada con tierras malas, en donde se
presentan concentradas todas las formas de erosion de
movimientos en masa asociadas con estas.

Figura 25. Caracterizacién y clasificacion de las unidades de intensidad de erosién (Van
Zuidam, 1985 y Vargas, 1989; en CORPES e INGEOMINAS, 1998).

80



Figura 26. Cobertura total con pastos naturales, arboles y rastrojos bajos; evitando asi la
creacion de procesos de erosion laminar y/o de escorrentia; a su vez los procesos de
erosion por socavacion en la quebrada o profundizacién del cauce son bastante bajos.

4.2.3 Morfometria
Es la tercera rama de la geomorfologia y no la menos importante, conocida

como la representacion de la descripcion cuantitativa de caracteristicas del
terreno como la longitud, inclinacion y altura de las laderas. En este estudio
se tendran en cuenta solamente la variable de pendiente, definida como el
angulo existente entre la superficie del terreno y la linea horizontal
imaginaria; el valor es expresado en grados de 0°-90° o en porcentaje,
relacionado con los movimientos en masa de una manera directamente
proporcional (a medida que aumenta el grado de pendiente, es mayor la

susceptibilidad a los movimientos en masa) (SGC, 2013).

La creacion del mapa de morfometria del area de estudio se desarrolla a
partir de una interpolacién generada por una red irregular de triangulos (TIN)
con los valores dados por el mapa de topografia facilitado como insumo

inicial del proyecto. Posteriormente, a partir del TIN, se genera el mapa de
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pendientes (Figura 27), en el cual las divisiones se dieron segin SGC
(2013), mostrando las caracteristicas porcentuales y la distribucion de los

diferentes rangos de pendientes en el area de trabajo (Figura 28).

090 Muy baje
1020 Bae
20-30 Moderada
45 Ade

!{7‘5 4500 Muy ote

Figura 27. Mapa morfométrico del &rea de estudio.
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Figura 28. Porcentaje de unidades morfométricas presentes en el area de estudio. Se
destaca que el 29% corresponde al rango entre 0 a 10° y el 25% a zonas entre 10-20°
(ocupando mas de la mitad del area a intervenir). Fuente: Propia.

4.2.4 Elementos Geomorfologicos
Durante la realizacién del proyecto se utilizé la metodologia y nomenclatura

que el Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) ha utilizado en trabajos
anteriores y otras entidades del estado han desarrollado como el de
INGEOMINAS (2007); el objetivo de continuar utilizando esta guia es evitar
confusiones con el manejo de nuevos términos durante el desarrollo y la
presentacion de los resultados. Ademas, los trabajos guia se encuentran
basados en los principales origenes geomorfoldgicos segun el Sistema ITC
de Holanda (Verstappen & Van Zuidam, 1975; Verstappen, 1983; Van
Zuidam, 1986) (Tabla 2).

El trabajo logra destacar que, a partir de la relacion de la morfometria, la
morfogenética y la morfodinamica; para la realizacién de la cartografia
geomorfolégica, se tiene en cuenta la jerarquizacion de unidades segun
Carvajal (2011), definido como “elementos geomorfoldgicos”, siendo estas
unidades geomorfolégicas las mas pequefias y volviéndose esenciales para
la escala de trabajo utilizada en el proyecto. INGEOMINAS, 2007)

83



Las geoformas que se observan en el area del barrio Los Nogales se
describiran tomando como referencia los ambientes morfogenéticos de
formacion de cada unidad asi:

Ambiente Fluvial

Las geoformas son creadas por accion directa de los cauces o corrientes de
agua, que han actuado o estan actuando sobre la superficie (suelo o material
rocoso). Para el proyecto se logran identificar 2 unidades geomorfolégicas
dentro de este ambiente.

e Cauce o lecho actual del rio (F1): Son areas en las cuales se
encuentra actuando una corriente de agua, y corresponden a las
zonas mas bajas de una microcuenca. En el area del proyecto se
encuentra una quebrada de aproximadamente 4 m de ancho, con
muros de contencion a ambos lados en diferentes secciones del
cauce; los muros se encuentran disminuyendo la seccion hidraulica,
focalizada a lo largo de toda el érea, hacia la parte baja del barrio

Los Nogales (Figura 29).
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Figura 29. Geoforma de cauce actual del rio. A) Ubicacién y tramo general de la quebrada
Clausen. B) Depositos de arenas de playa. C) y D) Depdsitos de diferentes cantos de roca.
Fuente: Propia.

Nivel de terraza baja (F3): Los sistemas de aterrazamiento
presentan gran complejidad morfogenética, su evolucion
corresponde a unas secuencias de estabilizacion — cambios
sustanciales (saltos con categoria de rupturas catastréficas),
dificilmente esquematizables. La formacion de cada terraza
individual (erosiva, aluvial o mixta), en principio se explica mediante
una secuencia sencilla con dos etapas basicas; durante la primera
hay un ensanchamiento lateral del cauce (sea por excavacion o
excavacion y aluvionamiento en conjunto) elaborando una llanura
(erosiva o aluvial), en la siguiente etapa el rio concentra su accion

erosiva vertical y sobre-excava un nuevo cauce, dejando colgada la
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llanura primitiva (Pedraza, 1996).

De esta manera, se puede ver la geoforma caracterizada por su morfologia
plana ligeramente inclinada y con una pendiente muy suave; encontrandose
adyacente a los cauces de los rios y delimitadas por un talud o un escarpe.
En el area de Los Nogales se puede definir la geoforma en los lugares

adyacentes al cauce activo del rio (Figura 30).
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Figura 30. Unidad geomorfoldgica de terraza baja de ambiente fluvial. Fuente: Propia.

Ambiente Denudacional

En el ambiente denudativo los factores exdgenos asociados directamente
como el agua y el viento, lo que conlleva a procesos erosivos y de posterior
deposicion por medio de aguas lluvias, escorrentias y rios. Dentro del area
del barrio Los Nogales se reconoce cuatro diferentes geoformas producto de
esta combinacién de procesos.
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e Ladera moderada (D11): La unidad corresponde a una superficie
natural del terreno producida por procesos denudacionales
caracterizada por presentarse en forma de ladera ondulada con
inclinaciones entre 10-40°, generalmente con cobertura vegetal
buena; en el barrio Los Nogales se encuentra haciendo parte del
Miembro Gravoso de la Formacién Bucaramanga (Figura 31).
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Figura 31. Ladera moderada de origen denudacional. Fuente: Propia.

e Lomo ancho (D4): Los lomos se sitian en divisorias de aguas con
terminaciones en forma de crestas semi-redondeadas, aplanadas e
incluso areas llanas; se puede identificar esta geoforma junto al muro
de contencion que bordea el cauce de la quebrada Clausen encima
de la socavacioén creada por el rio en la superficie del terreno (Figura
32).
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Figura 32. Geoforma de lomo ancho. Fuente: Propia.

Ladera muy inclinada (D10): Superficie natural del terreno con
pendientes muy empinadas y marcadas, producto de procesos
denudacionales, las inclinaciones poseen intervalos de 40-70°; la
vegetacion dentro de estas geoformas en algunos casos es escasa.
En la zona de estudio se observa la geoforma en las laderas al
costado del lomo ancho cerca al cauce de la quebrada y la ladera,
sobre la cual se encuentra el muro de contencién sobre la calle 42
entre carreras 13y 14 de Los Nogales (Figura 33).
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Figura 33. Ladera muy inclinada originada por procesos denudacionales. Fuente: Propia.

Escarpe de corona principal de Movimiento en Masa (D14): En la
generacion de fendmenos de remocion en masa se puede identificar
una superficie casi vertical desarrollada en la periferia del
deslizamiento, causada por el desplazamiento de material hacia
afuera y debajo de la ladera; en estas areas es normal la generacion
de grietas paralelas o semi-paralelas conocidas como grietas de
tension o traccion (INGEOMINAS, 2007). En el proyecto se puede
delimitar un area con estas caracteristicas de afectacién cerca del
muro principal con presencia de subsidencia y desplazamiento del

material (Figura 34).
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Ubicacion del muro de
contencion.

Figura 34. Escarpe de coronacion principal del Movimiento en masa. Este es el foco
principal de estudio, en donde el muro de contencién presente se encuentra desplazado en
la vertical (hundimiento) y a su vez fracturado. Fuente: Propia.

Ambiente Antropogénico

El ambiente antropogénico es considerado muy reciente y modifica el terreno
por medio de la intervencion de la mano del hombre sobre las formas
naturales del terreno, la intervencion del hombre genera cambios en todo el
ecosistema perimetral. En este proyecto se logré identificar Gnicamente una
geoforma del ambiente antropogénico.

e Cimas explanadas (Al): La unidad es considerada como una
superficie resultante de explanaciones realizadas mecanicamente
con fines de infraestructura o de construccién de viviendas, en el
barrio Los Nogales se puede observar que se realizaron estas obras
junto a rellenos con fines urbanisticos (Figura 35).
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Figura 35. Geoforma de cimas explanadas de origen antropogénico. Fuente: Propia.

El resultado de la correcta identificacion, caracterizacion y levantamiento de
las unidades geomorfolégicas superficiales en el area de estudio es
fundamental para la creacion del mapa geomorfolégico del proyecto (Figura
36); luego de la digitacion y delimitacion del area, es sencillo calcular los
porcentajes de cada unidad geomorfolégica o geoforma presente (Figura
37).
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Figura 36. Mapa geomorfologico del proyecto. Fuente: Propia.
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% Elementos geomorfoldgicos

Figura 37. Porcentaje de unidades de elementos geomorfolégicos para el area de estudio.
Se destaca que la geoforma de mayor porcentaje (37%) corresponde a Terrazas bajas (F3),
como segunda geoforma se encuentra las cimas explanadas con un 25% de cobertura del
area total. Fuente: Propia.

4.3 Cobertura del Suelo

La identificacion y andlisis de los usos del suelo es indispensable para el
estudio puntual de los procesos de afectacion por fendmenos de remocion
en masa, basandose en la implicacion de la utilidad o servicio que presta un
tipo de cobertura al ser humano, es decir, las funciones econémicas o
actividades humanas dentro de una porcion especifica de la tierra (Janssen,
2000 en SIAC, 2014).

Dentro del area del proyecto de Los nogales se delimitaron 12 unidades del
suelo diferentes, dentro de las cuales se encuentran unidades puntuales,
consociaciones (unidades conformadas por una o mas clases, donde se
puede observar la clase dominante ocupando el 70% o mas del area
considerada; estas son separadas por “/”) y asociaciones (unidades con dos
0 mas clases, donde ninguna ocupa o alcanza el 70% del area, separadas

11}

por un “-“). Para estas dos Ultimas categorias se especifica que el primer
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nombre posee un mayor valor y area con respecto a su acompafante. Las
unidades se describen a continuacion:

e Cauce (Ri): Area sobre la cual el flujo de agua y sedimentos son los
encargados de transportar el material, en el proyecto se ve
representado en la quebrada Clausen, la unidad se complementa
con las descripciones planteadas para las unidades geoldgicas

superficiales y las unidades de elementos geomorfologicos.

e Construcciones urbanas (Cu): Son edificaciones construidas por el
hombre para su propio servicio, ubicadas en el perimetro urbano, las
categorias principales son: residencial, educativa, salud, deportiva,

institucional, vial, de transporte, entre otras (Figura 38).

Figura 38. Construcciones urbanas en el sector Los Nogales. Fuente Propia.
e Arboles (Ar): Se consideran como arboles aislados que se

encuentran dentro del casco urbano o a lo largo de las carreteras,
formando pequefos grupos similares a los encontrados en bosques

secundarios 0 en plantaciones altas. En el area del proyecto se
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presentan delimitando las areas de construcciones urbanas (Figura
39).

Figura 39. Grupo de arboles, ubicados cerca de las construcciones urbanas. Fuente: Propia.

e Rastrojos bajos (Rb): Considerada con este nombre debido a la
aparicion de especies herbaceas y arbustivas con alturas de 1 a 3
metros. Se identifican en el area del proyecto como asociaciones y

consociaciones (Figura 40).
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Figura 40. Contacto entre dos unidades de uso de suelo, Rastrojos bajos y Pastos
naturales. Fuente: Propia.

e Pastos naturales (Pn): Cobertura de pastos sin manejo del hombre,
el cual se puede encontrar junto con pequefios cultivos y algunos
arboles frutales o no; debido a la proteccibn media que genera al
suelo contra la erosion su importancia en considerable y constituyen
un nicho de habitad para la alimentacién de la fauna (INGEOMINAS,
2009) (Figura 40).

e Cultivos (Ct): Definida como pequefias porciones de tierra
dedicadas a promover el ciclo vegetativo de algunas especies y la
obtencién de frutos alimenticios tales como papaya, platano y limén.
En el area de estudio por encima de la ladera y cerca al cauce de la
guebrada Clausen se encuentran principalmente en asociaciones

con rastrojos bajos (Rb-Pn) (Figura 41).

96



Figura 41. Usos del suelo de la categoria Cultivos (Ct). Fuente: Propia.

e Bambdu (Bu): Es una especie de guadua encontrada cerca al cauce
de la quebrada Clausen, asi mismo en algunas zonas con suelos
desnudos o descubiertos y en pastos de pequefias alturas (Figura
42).

e Suelos desnudos o descubiertos (Sd): Areas sin cobertura
vegetal, las cuales han sufrido procesos erosivos por causas
naturales o antrépicas (algunas areas de canteras, rellenos o
terraplenes) moldeados constantemente por agentes exdgenos
como el viento y el agua; en otro caso la presencia de estas areas se
debe a la practica de la quema de la capa vegetal, incluyendo

también afloramientos rocosos.

Los suelos descubiertos se delimitan en las laderas por debajo de la
explanacién y encima de esta, contiguo al parqueadero en consociacion con
uso del suelo del tipo pastos naturales (Pn), rastrojos bajos (Rb) y arboles
(Ar) (Figura 43).
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Figura 42. Uso del suelo tipo bambu (Bu), ubicado a las orillas de la quebrada Clausen.
Fuente: Propia.

Figura 43. Cobertura del suelo del tipo suelo descubierto (Sd). Fuente: Propia.
e Asociaciones: ElI area del barrio Los Nogales posee unas

caracteristicas muy particulares de agrupaciones de estas unidades

de usos del suelo, actualmente se definen las siguientes
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combinaciones: Ar-Sd-Pn, Sd-Pn. Pn-Sd-Ar, Bu-Sd y Bu-Ar-Rb. Es
claro que las combinaciones se encuentran compuestas por dos o
mas usos del suelo, donde la primera sigla hace referencia al de
mayor porcentaje de area ocupada, pero con menos del 70% de la
totalidad (Figura 44).

e Consociaciones: A diferencia de las asociaciones, esta combinacion
solo se presenta en una pequefia area de la totalidad del proyecto
como la consociacion Pn/Ar/Rb/Ct; esto se debe a las caracteristicas
del terreno, ya que algunas unidades se encuentran con presencia de
dos 0 mas clases y la categoria con mayor porcentaje de area ocupa
mas del 70% de la totalidad del espacio.

Figura 44. Uso de suelo mostrando en la parte izquierda la consociacion Pn/Ar/Rb/Ct y en la
parte derecha la asociacién Ar-Sd-Pn y Pn-Sd-Ar. Fuente: Propia.

Las unidades se cartografiaron en campo y se corroboraron los limites con la
imagen aérea tomada, obteniendo y delimitando el mapa de cobertura del
suelo (Figura 45). Todas las clases definidas se pueden observar en el
grafico de los porcentajes de las unidades de cobertura del suelo (Figura
46).
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Figura 45. Mapa de Cobertura del Suelo del proyecto barrio Los Nogales. Fuente: Propia.
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Figura 46. Porcentaje de las unidades de usos del suelo para el &rea de estudio en su
totalidad. Fuente: Propia.

4.4 Inventario de Fendmenos de Remocion en masa
Para un buen desarrollo de la caracterizacion y levantamiento de los
fendbmenos de remocion en masa y zonas con presencia de erosion (activos/
no activos/ antiguos) se procedié en campo a la ejecucion de la metodologia
planteada por INGEOMINAS (2009); teniendo en cuenta los aspectos
puntuales como la localizacion geografica territorial y local, estado actual,
estilo, distribucion, litologia, tipo de material presente y clasificacion del
movimiento teniendo en cuenta los autores Varnes, 1978 (modificado en
Suarez, 2001) y Cruden & Varnes (1996). Definiendo los parametros

representativos de la siguiente manera:

Actividad

Se describe como la agrupacion de conceptos con base al estado, estilo y

distribucién del fenébmeno de remocion en masa, el estado del movimiento es

conocido como las condiciones de regularidad durante el tiempo de
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generacion/evolucion del movimiento; mientras el estilo abarca la
sectorizacion del material en el area involucrada; y la distribuciéon se conoce
como la contribucion de los fendmenos de remocidbn en masa al

desplazamiento general de todo el material.

Dentro de las categorias del estado del movimiento en masa se pueden
destacar las siguientes:

e Activo: Durante la visita se evidencia la masa del material
desplazado y procesos activos.

e Reactivado: El movimiento se encuentra activo después de haber
permanecido estable o sin movimiento durante un periodo de tiempo.

e Suspendido: Se encontraba activo durante un tiempo en los ultimos
ciclos estacionales, pero no presenta procesos activos en la
actualidad.

e Latente: Actualmente inactivo, pero las causas o factores
contribuyentes ain permanecen en el sector.

e Abandonado (inactivo): El detonante del movimiento ha dejado de
actuar.

e Estabilizado (inactivo): EI movimiento se ha suspendido debido a la
ejecucion de obras de mitigacion.

e Relicto: El movimiento ocurri6 bajo condiciones geomorfoldgicas o
climaticas diferentes a las actuales, posiblemente con edades de
miles de afios.

Para el estilo del fenomeno de remocidén en masa, se definen las siguientes
categorias:

e Complejo: Se identifican diferentes tipos de movimientos en masa
gue ocurren de manera secuencial en la misma area.

e Compuesto: Son diferentes tipos de movimiento en diferentes areas
de la masa desplazada.

e Mdltiple: Se presentan movimientos repetidos del mismo tipo,

generalmente ampliando la superficie de falla.
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Sucesivo: ElI movimiento generado actualmente, es del mismo tipo
del ocurrido con anterioridad en la misma ladera pero no comparte ni
el material desplazado ni la superficie de falla anterior.

Unico: Un solo movimiento del material desplazado y frecuentemente
ocurre como un bloque entero.

Enjambre: Numerosos movimientos ocurren al mismo tiempo en
varias laderas de una misma zona, producto de un mismo evento

detonante.

Como parte final de la actividad del movimiento, se enumeran y describen

las categorias de la distribucién del movimiento asi:

Retrogresivo: La superficie de falla se extiende en la direccion
opuesta al movimiento del material desplazado.

Progresivo: La superficie de falla y la direccion del movimiento se
extienden en la misma direccion.

Ensanchado: La superficie de falla se extiende hacia uno o ambos
margenes laterales del movimiento en masa.

Confinado: ElI movimiento presenta un escarpe visible pero no tiene
una superficie de falla visible en el pie de la masa desplazada.
Creciente: La superficie de falla se extiende cada vez mas, dando
lugar a un movimiento continuo del material desplazado.

Decreciente: El volumen del material desplazado disminuye con el
tiempo.

Movil: Los materiales desplazados continian en movimiento, pero la

superficie de falla no presenta cambios visibles.

Litologia y estratigrafia

Consiste en identificar y definir el nombre de la Unidad Geologica Superficial

(UGS) que se encuentra presente en el area que conforma la ladera sobre la

cual ocurre el fenébmeno de remocion en masa y su respectiva nomenclatura,

descrita en los capitulos anteriores.
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Clasificacion del movimiento

Para la clasificacion se utilizé la metodologia mencionada al inicio del
subcapitulo INGEOMINAS (2009), la cual se encuentra basada en la
clasificacion de los tipos de movimientos en masa realizado por Varnes
(1978), luego modificado por Cruden y Varnes (1996) y Suéarez (1998). Solo
se especificaran los fenbmenos de remocion en masa presentes en el area
del proyecto:

e Deslizamiento: Es constituido por un movimiento ladera debajo de
una masa de suelo o roca, cuyo desplazamiento ocurre a lo largo de
una superficie de falla o una zona relativamente delgada con una gran
deformacion. Estos pueden ocurrir tanto por procesos naturales como
por desestabilizacién de masas de tierra por efecto de corte, rellenos,
deforestaciones, etc. Los deslizamientos pueden dividirse en dos
grupos: deslizamientos rotacionales (Figura 47) y traslacionales
(Figura 48). (La informacion es complementada a detalle con la

informacion del capitulo 1l subindice 2.2.2 Movimientos en masa).
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Figura 47. Deslizamiento rotacional tipo. Tomado de Suéarez, 1998.
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Figura 48. Deslizamiento traslacional tipo. Tomado de Suérez, 1998.

Dentro del area del proyecto se establece una zona altamente critica muy
cerca de las viviendas, se encuentra en desarrollo un posible deslizamiento
a futuro. Se logra observar la corona del deslizamiento y hundimientos
(Figura 49), pero aun no se presenta un desplazamiento del material ni de la
obra de contencion (muro). El area hacia los limites de la corona en contacto
con el muro de presenta una afectacion por fracturamiento del mismo, el cual
se presenta en la calle 42 entre carreras 13 y 14 del barrio Los Nogales

(Figura 50).

Figura 49. Corona de posible movimiento en masa con presencia de hundimientos en el
area del barrio Los Nogales. Fuente: Propia.
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Figura 50. Area del limite oeste del muro de contencion con la corona del movimiento en
masa, con presencia de fracturamiento y hundimiento de la estructura. Fuente: Propia.

Por otro lado, un tipo de afectacion para tener cuidado y que puede llegar a
producir fendmenos de remocion en masa asociados a la erosion laminar
con presencia de surcos, carcavas, movimientos por caidas, por flujo o
reptacion; pero no es apreciable dentro del area del proyecto en tamafos

considerables.

Finalmente, todos los deslizamientos cartografiados en campo se almacenan
y recopilan en una base de datos con informacion general y su respectiva
fotografia (Tabla 3), como también se analiza la informacion por medio del

respectivo mapa de inventario de movimientos en masa (Figura 51).

Tabla 3. Informacién para el inventario de fendmenos de remocion en masa. Fuente: Propia.
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Localizacion Actividad Litologia Clasificacién .
® Geografica del Movimiento (SuSELERENES
Estado Estilo Distribuciéon UGS Nomenclatura
El
Deslizamiento
Calle 4% entre ] Suelo gravoso Deslizamiento | se encuentra
MM-1 Latente Unico Retrogresivo del Miembro Sft2 rotacional de actualmente
Cra 13y 14. . .
gravoso detritos detenido por
un muro de
contencién

; Leyenda

Artoies
Curvas_May
Cusrvas_Men
—— Muros
Paramento
Cuebrada
Vias
[[] pestz Rorcionat con hundimiento

Figura 51. Mapa de inventario de movimientos en masa. Fuente: Propia.

4.5 Inventario de obras

Las obras de mitigacion son disefios ingenieriles de control que permiten
estabilizar el terreno que se encuentre afectado por diferentes fenbmenos de
remocion en masa (deslizamientos, caidas de rocas, entre otros), factores
antropicos, por procesos de erosion, entre otros. Los procesos anteriores
hacen necesario el mantenimiento y estabilizacion de algunos terrenos y

obras civiles, debido a esto, se utilizan diferentes estrategias como la
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estabilizacion de taludes de tierra y muros de contencion.

El area conformada por el barrio Los Nogales, presenta una geomorfologia
variada como pudo definirse con anterioridad predominando escarpes y
laderas inclinadas; sumado a la baja consistencia de algunos materiales que
componen las diferentes unidades geomorfologicas superficiales, favorece
procesos erosivos y de remocidon en masa. Las obras civiles realizadas con

mayor frecuencia para el control y la prevencion de dichos procesos son:

Muros de contencién

Los muros de contencion son estructuras construidas para el sostenimiento
de masa de suelo de forma permanente, por ejemplo, la estabilizacién de
taludes. Asi mismo, se utilizan cada vez que los requerimientos de espacio
hacen posible establecer una pendiente al lado de una excavacién, o para
impedir el desprendimiento de la tierra suelta en laderas sobre vias y
viviendas. También los muros de contencién se utilizan para prevenir o
minimizar la erosion del pie del talud por socavacién de un rio, aguas de
escorrentias o para retardar el arrastre del material. Sin embargo, no pueden
utilizarse para impedir que se produzcan deslizamientos de tierra de grandes
magnitudes (USGS, 2008).

En los muros de contencién es importante elaborar un adecuado drenaje a
través de toda la estructura, dado que si la presién del agua subterranea es
muy alta podria acumularse detrds de cualquier muro de contencion,
generando un fallamiento de la estructura. El drenaje se puede proporcionar
con un simple relleno grueso y material de cimentacion (USGS, 2008).

Existen diferentes tipos de muros de contencion, diferenciados por el
material que es utilizado para su construccion, entre ellos se pueden
nombrar: Armazones de madera, muros de tierra reforzada, muro de cajon

de acero y muros de gaviones (Figura 52).
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Figura 52. Tipos de muros de contencion. A) Armazon de madera, B) Muros de tierra
reforzada, C) Muros de cajon de acero y D) Muros de gaviones. Tomado de USGS, 2008.

Para el proyecto se logran identificar diferentes obras ingenieriles entre las

gue se pueden destacar:

Muros de gaviones: Son contenedores similares a cajas de mallas
de alambre, rellenados con rocas de 10-20 centimetros de diametro
(Figura 53). Los muros de gaviones funcionan debido a que la friccién
entre las hileras de gaviones individuales es muy alta, al igual que la
friccion entre la fila de la base y el suelo en que reposa la estructura.
Cuando ocurre una falla, en su mayoria de veces se da en el suelo de
la cimentacién. Por lo general se pueden construir paredes de tres
niveles de hasta 2,5 metros de altura sin recurrir a ningun analisis de
ingenieria de detalle (USGS, 2008).
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Figura 53. Muros de gaviones. Gaviones estables ubicados en la periferia de las zonas
urbanas. Fuente: Propia.

e Muros reforzados: Estos muros ejercen un verdadero apoyo en
cuanto a la disminucion de la afectacion por los procesos de remocion
en masa y erosion en el area del barrio Los Nogales, al encontrarse
alli construido un muro de contencion de 20 afios aproximadamente,
el cual estad evitando un posible deslizamiento. Es importante que,
para este tipo de estructuras, la recomendacion primordial es un

constante monitoreo y mantenimiento (Figura 54).

A
Muro de Contencién /

Figura 54. Muros de contencién en concreto en el barrio Los Nogales. A) Muro de concreto,
B) Franja de coronacién del deslizamiento contenido por el muro, C) Grieta de 3 a 4 cm de
ancho en la parte derecha del muro y D) Meteorizacion del muro en el costado derecho
(Visto hacia el norte) sobre la via frente a las viviendas, observandose varillas de acero.
Fuente: Propia.

e Canalizacién de cauces de rios: Se entiende por canalizacion el
acto o efecto de direccionar, por medio de obras artificiales el lecho
natural de un curso de agua. La finalidad de una canalizacién puede
ser variable: delimitar el lecho, proteger los margenes contra
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erosiones o inundaciones, recuperar terrenos, aumentar el nivel del
agua, etc. En todos los casos, las obras de canalizacion, al intervenir
en un organismo vivo y natural como lo es un rio, debe presentar la
mayor integracion posible con el medio ambiente (Maccaferri, 2014).
Para el area del proyecto se presenta una obra de este tipo a lo largo
de varias secciones de la quebrada Clausen, la cual limita el
movimiento lateral de este flujo y lo esta direccionando de una

manera correcta (Figura 55).

pa
W “Soeavacion del Rio

Figura 55. Canalizacion del cauce de la quebrada Clausen. Fuente: Propia.

Finalmente, todas las obras de mitigacién se almacenan y recopilan en una
base de datos con informacion general sobre su localizacién, estado,
fotografia y recomendaciones (Tabla 4), de igual manera toda la informacién
es organizada en el mapa de inventario de obras civiles (Figura 56).

Tabla 4. Tabla generalizada para el inventario de obras geotécnicas en el proyecto Los

Nogales. Fuente: Propia.

Tipo de Obra Localizacion Estado Recomendaciones
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Ladera adyacente a la calle 4*

OB1 Muro de Gavién Obra inestable - deteriorada Mantenimiento a la obra
entre Cra 13y 14
0B2 Muro de Contencion Sobreg Ca(létl:;uggrla St Obra inestable - deteriorada Mantenimiento a la obra
Adjunto a la corona de
OB3 Muro de Contencién deslizamiento sobre la calle 4* Obra inestable - deteriorada Mantenimiento a la obra

entre Cra 13y 14

Figura 56. Mapa de inventario de obras geotécnicas. Fuente: Propia.

4.6 Evaluacion Hidrologica del Sector Los Nogales
El sector de Los Nogales se encuentra bajo la influencia de la cuenca del rio
Frio, por tal razén en este capitulo se analizaran caracteristicas propias de la
cuenca en especial tomando como referencia el Estudio del rio Frio
realizado para la CDMB por el Consorcio rio Frio en el afio 2010;
provenientes del estudio mencionado se utilizaron parametros como el nivel
maximo de inundacién esperado para garantizar que el sector no presente

amenaza por inundaciones, ademas se utilizan las graficas de IDF
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(Intensidad, Duracién y Frecuencia) para determinar los caudales de disefo
de las obras de drenaje entre otros parametros.

El rio Frio cuenta con un area de 118 km2, con cerca del 40% de su area en
zona con topografia montafiosa en altas pendientes y aproximadamente el
60% de su cobertura en zonas con topografia ondulada a suave. La longitud
del cauce principal es de 34,5 km, con alturas cercanas a los 700 msnm en
la parte baja y alcanzando los 2600 msnm en la franja mas elevada. El rio
Frio como afluente desemboca en el rio de Oro en inmediaciones del casco
urbano del municipio de Girdn, constituyéndose en su principal
contribuyente. Los principales afluentes del rio Frio son las quebradas
Zapamanga, La Judia, La Cuellar y La Estancia; por constituirse en
corrientes importantes en la zona de topografia ondulada a suave, puede
observarse localizado en centros urbanos importantes como lo son los

municipios de Floridablanca y Piedecuesta.

4.6.1 Precipitacion
El régimen de lluvias en la parte alta de la cuenca del rio Frio es de tipo

bimodal, es decir, que se presentan dos temporadas de lluvia, la primera
desde mediados de abril hasta mediados de junio, y la segunda desde la
mitad de agosto hasta la mitad de noviembre. Durante el resto del afio se
presentan dos periodos secos, el primero de diciembre a inicios de marzo, y
el segundo menos severo, en junio y julio. Mientras en la parte baja de la
cuenca, el régimen de lluvias también es del tipo bimodal, con temporadas
lluviosas desde mediados de marzo hasta mediados de mayo, y desde julio
hasta mitad de noviembre. Durante el resto del afio se definen dos periodos

secos, de diciembre a febrero, y entre junio y julio.

Con base en lo anterior se concluye para el sector de Los Nogales un
régimen de lluvias bimodal, con presencia de lluvias entre los meses de
marzo a junio y de julio a noviembre, los demas meses son definidos como

periodos secos.
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4.6.2 Estaciones representativas
El Estudio de Zonificacion de Amenaza por inundacion en la Cuenca Baja y

Media del rio Frio contratado por la CDMB, utiliza la informacion de eventos
de precipitacion maxima en 24 horas de las estaciones La Galvicia, El
Picacho, La Floresta, Bucaramanga, Piedecuesta y Llano Grande; la
informacion béasica se resume en la Tabla 5 y la localizaciéon de las

estaciones se presenta en la Figura 57.

Tabla 5. Datos de las estaciones empleadas para el andlisis de la cuenca del rio Frio.

Cadig Estacién Corrient Tipo FErip Sl

0 e 5 5 i
231903 El Picacho Tona PM 1997- 11231 1278565
231905 La Floresta Q. La PM 1997- 11046 1274837
231908 Bucaramanga 7 SUra PM 1997- 11065 1278528
231907 Granja Lato PG 1997- 11102 1265631
231904 La Galvicia Tona PM 1997- 11157 1282235
231951 Llanogrande De CO 1997- 10971 1271139
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Figura 57. Localizacién de las estaciones. Fuente: Propia.

4.6.3 Parametros morfologicos de la Cuenca
Los parametros morfolégicos de la cuenca del rio Frio en la parte alta son

obtenidos del estudio realizado para la CDMB en el 2010, entre las
115



caracteristicas analizadas se encuentran longitud principal, elevacién media,

area de aporte en km2, pendiente media del rio y el perimetro (Tabla 6).

Tabla 6. Parametros geomorfologicos de la cuenca del rio Frio. Tomado de Estudio de

Zonificacion de Amenaza por Inundaciéon en la Cuenca Baja y Medio del rio Frio, Consorcio

Estudios rio Frio 2010.

Nombre _Lgi_;%léléd Ell(\all\:aacﬁg) ; Area (Km?) Mzz?gi(?g}g) Perimetro (Km)
Principal (km) (m.s.n.m)
Frio Alta 16.74 2176 32.58 0.082 35.68
Judia 5.94 1701 7.91 0.211 16.64
Cuellar 4.25 897 2.80 0.045 12.34
Zapsinggea 10.78 1013 18.64 0.074 30.15
Frio Medio 10.44 963 11.55 0.068 26.9
Frio Baja 7.29 726 11.90 0.012 27.51
Guayana 6.52 1292 5.50 0.142 16.09
Estancia 11.07 913 13.34 0.029 31.01
Mensuli 9.88 1278 13.59 0.119 26.10
Total Cuencario Frio 34.37 117.81

4.6.4 Marco teorico hidrolégico
Para la estimacién de las precipitaciones en la cuenca del rio Frio, se

analizaron los datos de precipitacion maxima en 24 horas, de estaciones
operadas por el IDEAM, las cuales cuentan con registros continuos de mas

de 10 afos.

Para la estimacion de las precipitaciones asociadas a un determinado
periodo de retorno, se construyen las curvas Intensidad — Duracion —
Frecuencia (IDF) sintéticas de acuerdo con la metodologia propuesta por
Vargas y Diaz-Granados (1998), la cual estima estas curvas a partir de los
datos de precipitacion maxima en 24 horas, la precipitacion media multianual
y el promedio de dias con lluvia al afio. Como parte de la metodologia para
estimar caudales a partir de precipitaciones, fue necesario emplear la
informacion de suelos y usos potenciales, la cual fue tomada del Plan de

Ordenacion y Manejo de la Cuenca del rio de Oro.
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Los andlisis hidrologicos de la cuenca del rio Frio buscan determinar los
caudales de creciente a partir de eventos de lluvia empleando un modelo
lluvia-escorrentia.

Andlisis de los datos de precipitacion

La escorrentia superficial es funcion de la profundidad total de precipitacion y
de un parametro de abstraccion referido al nUmero de curva de escorrentia
(CN) que tiene en cuenta el proceso de infiltracion y de retencién inicial en

un proceso de lluvia sobre la cuenca.

El analisis de los datos de precipitacion pretende obtener los valores
correspondientes de precipitacion asociados a un periodo de retorno de un

evento de lluvia.

Estos analisis se realizan en base a los datos medios diarios de
precipitaciones ajustados con una distribucion de probabilidad, o empleando
curvas que relacionen la intensidad de lluvia, con la duracién y la frecuencia
de esta (curvas IDF), calculadas a partir de los registros pluviogréaficos de
una estacion o a partir de curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF).

Adicionalmente, para emplear un modelo lluvia-escorrentia se requiere
conocer la distribucion temporal de la tormenta cuyo volumen de
precipitacion corresponde al encontrado empleando valores obtenidos de las
series de precipitacién, o el dato asociado a un periodo de retorno. Para el
proyecto del Barrio Los Nogales, la distribucién temporal de las tormentas es
empleada por medio de la propuesta de distribucion de Arguello y Fuentes
(2009).

Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia IDF sintéticas
Con base en los valores promedio de precipitacion maxima en 24 horas y del
promedio de dias con lluvia al afio en cada estacion, se construyeron las

curvas de Intensidad — Duracion — Periodo de retorno o Frecuencia (IDF),
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empleando la metodologia propuesta por Vargas R. y Diaz-Granados M., en
su trabajo titulado “Curvas sintéticas regionalizadas de Intensidad — Duracion
— Frecuencia para Colombia” (Universidad de los Andes, Santafé de Bogota,
1998).

Vargas y Diaz-Granados recopilaron informacion de 250 curvas IDF de
diferentes estaciones dentro del territorio colombiano y de esta manera
establecieron los coeficientes para las ecuaciones propuestas por Kothyari y

Garde para cada region; la ecuacion es la siguiente:

I=a T MINPT'
etc.

Donde | es la intensidad de lluvia en mm/n, M el promedio de valores maximos anuales de
precipitacion en mm, N el promedio del nimero de dias con lluvia al afio, PT la precipitacion
media anual en mm; a, b, ¢, d, e y f son coeficientes cuyos valores fueron hallados mediante
correlaciones, que para la region Andina se han establecido como se muestra en la Tabla 7.

Los valores de T es tiempo de retorno en afios y t es la duracién en horas.

Tabla 7. Coeficientes de la curva IDF sintética. Tomado de Vargas y Diaz-Granados, 1998.

a b c d e f
1.61 0.19 0. 0.7 - 0.0
65 5 01 ]

4.6.5 Analisis de Infiltracion

Método del Soil Conversation Service (SCS) para el calculo de las
Abstracciones y la Precipitacion Efectiva

El Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos (SCS por su sigla
en inglés), desarrollé un metodo para el calculo de las abstracciones iniciales
de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la detencion superficial
y la infiltracion cuantificada a partir de un parametro conocido como el

namero de curva de escorrentia (Figura 58).
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Figura 58. Método de Abstracciones del SCS. Ajustado de Mockus V., 1964.

Con el volumen total de lluvia precipitada en una tormenta (P) y la
distribucion temporal de un aguacero (hietograma de lluvia, ver Figura 58),
donde una parte del volumen en el inicio de la lluvia es retenido o
interceptado por la vegetacion o en depresiones topograficas, de esta
manera existe una peérdida de volumen o abstraccion inicial (l,) en un
aguacero. De esta misma forma, una parte del volumen se infiltra en el suelo
(Fa), de manera que una parte de la lluvia total es la contribuyente de la

escorrentia directa (precipitacion efectiva, Py).

El método del SCS parte de la relacion entre las siguientes cantidades:

R s B

S i P-1,

Donde S es la retencién potencial maxima, o el almacenamiento; por el principio de

continuidad,

'U
[
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Combinando las dos ecuaciones anteriores:
_ _(P1)?
e
P-1,+S
Siendo esta la ecuacién con la que se calcula la precipitacion de exceso, conocidas las
abstracciones iniciales expresadas en términos del almacenamiento, por medio de la
expresion I,= C,S, siendo C, un coeficiente que varia entre 0,15 y 0,20 para cuencas de

Colombia.

El almacenamiento en la cuenca se puede expresar en términos de un
pardmetro adimensional que tiene en cuenta las caracteristicas
geomorfolégicas del suelo, el uso y cobertura vegetal, siendo el parametro,

de acuerdo con la metodologia propuesta por el SCS, el nimero de curva

CN).
L = 25 4{1000 10} (mm)

Este nimero de curva depende de la clasificacion hidrolégica del suelo,
realizada a partir de la geomorfologia del area del proyecto, el uso del suelo,
la condicion del suelo, es decir, si es pobre, aceptable o buena; y la
condicion de humedad antecedente. ElI parametro puede variar entre 0 y
100, siendo un suelo con capacidad de almacenamiento infinito aquel que
presente un CN igual a 0, y un suelo sin ninguna retencién o infiltracion el

cual presente un CN igual a 100.

Numero de Curva de Escorrentia (CN)

El nUmero de curva de escorrentia (CN) del SCS, fue desarrollado como un
indice que representa la combinacion de los grupos hidroldgicos del suelo, el
uso y la clase de tratamiento de la tierra. Los andlisis empiricos conducen a
la deduccion que el CN es funcion de tres factores: Clase de suelo, la

cobertura del suelo y las condiciones de humedad antecedente (5 dias).

Clasificacion Hidroldgica de los Suelos
El SCS, clasific6 hidrolégicamente mas de 4000 suelos basandose en su
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potencial de escurrimiento para lo cual los agrupé en cuatro grandes grupos
de suelos hidrolégicos, los cuales se identifican con las letras A, B, Cy D.

e Suelo tipo A: Potencialmente de escurrimiento bajo, su capacidad de
infiltracion es alta cuando se encuentra completamente hdmedo,
principalmente compuesto de arenas y gravas muy bien ordenadas.
Suelos con alta transmision de agua.

e Suelo tipo B: Suelos con capacidad de infiltracion moderada cuando
estdn completamente humedos, suelos medianamente profundos y
drenados, con textura de sus agregados variando de moderada a muy
fina. Poseen velocidades medias de transmisién de agua.

e Suelos tipo C: Suelos con capacidad de infiltracion baja cuando
estan completamente humedos, principalmente estos suelos
contienen una capa que impide el movimiento hacia abajo o suelos
con textura fina o moderadamente fina. Estos suelos tienen baja
transmision de agua.

e Suelos tipo D: Suelos de capacidades de infiltracion muy bajas
cuando estdn completamente humedos, su comportamiento
expansivo es muy significativo al contacto con el agua, arcillas
altamente plasticas y ciertos suelos salinos. Suelos con transmision

del agua muy baja.

Uso y Tratamiento del Suelo

La condicién superficial en la cuenca hidrografica se refleja en el uso del
suelo y las clases de tratamiento. El uso del suelo esta asociado a las
coberturas forestales y vegetales de la cuenca como lo son el tipo de
vegetacion, los usos agricolas, tierras en descanso, superficies
impermeables y areas urbanas. El tratamiento del suelo se aplica a las
practicas mecanicas como perfilado de curvas de nivel propias del uso
agricola, y practicas de manejo como controles de pastoreo y rotaciéon de

cultivos.
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En los suelos cultivados es posible la identificacion de: tierras en descanso,
praderas, cultivos de hilera, cultivos de granos, rotaciones (pobre, aceptable,
buena), cultivos en hileras rectas, vegetales sembrados cercanamente,

campos sembrados a lo largo de la curva de nivel y cultivos en terrazas.

Condicién Hidrologica del Suelo
El tipo de vegetacion y la densidad de la cobertura en la cuenca tienen una
gran influencia en la capacidad de infiltracién del suelo. Se definieron las
siguientes categorias de cobertura para pasto natural. El porcentaje
estimado cualitativamente en los planos es el siguiente:
e Pobre: Menos del 50% de &rea cubierta por pasto. Alta intensidad de
pastoreo.
e Aceptable: Entre 50 al 75% del &rea se encuentra cubierta por pasto.
Con intensidad media de pastoreo.
e Buena: 75% del area cubierta por pasto. Intensidad ligera de
pastoreo.
La condicion hidrolégica para los bosques se determina de igual manera
cualitativamente asi:
e Pobre: Bosques regularmente quemados con pocos arbustos y poco
humus vegetal.
e Aceptable: Con presencia de algunos arbustos, moderada cantidad de
humus vegetal y pasto.
e Buena: Protegido con pasto, con alta cantidad de humus vegetal y
presencia de muchos arbustos cubriendo la superficie.
Como ultima parte, la humedad antecedente tiene en cuenta la precipitacion
de los cinco dias previos a la tormenta. La condicibn de humedad
antecedente seca (AMC-I) tiene el menor potencial de escorrentia con los
suelos secos muy satisfactorio para cultivos. La condicion de humedad
antecedente promedio (AMC-II) tiene un potencial de escorrentia medio; y la
condicion de humedad antecedente humeda (AMC-IIl) tiene el mayor
potencial de escorrentia, donde se puede definir la cuenca como
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practicamente saturada por precipitaciones anteriores (Tabla 8).

Tabla 8. Precipitacion acumulada para condiciones de humedad antecedente. Tomado de
Chow V. T., 1994.

CONDICION PRECIPITACION ACUMULADA DE LOS CINCO DIAS PREVIOS
DE AL EVENTO (cm)
HYMEDAD TEMPORADA
ANTECEDEN TEMPORADA DE
TE (AMC) INACTIVA CRECIMIEN
I Menor 0.5 Menor 1.4
I 05-11 14-21
i Mayor 1.1 Mayor 2.1

Existen cuadros de numero de curva de escorrentia (CN) para varias
coberturas de suelo hidrolégico con condicion de humedad antecedente
AMC-Il. Se han encontrado las siguientes relaciones, las cuales son utiles
para calcular los numeros de curva para condiciones de humedad

antecedente AMC-l y AMC-III a partir de la condicién promedio AMC-II.

S S !
SII Ir Sm [ 3
CN| = CN,
2.3 —-0.013CN;y,
CNy; = CN,

0.43 + 0.0057CN;

Transformacion Lluvia Escorrentia — Hidrograma Unitario del SCS
A partir de varias series de hidrogramas reales correspondiente a cuencas
de diversos tamafios, ubicadas en distintos sitios de los Estados Unidos, el

SCS desarroll6 un Hidrograma unitario sintético adimensional (Figura 59).

123




4 Precipitacion efectiva
-
= /
L]
i
a -~
[ ]
=
oo

I | Tiempo
4 L2 trf2 °
[P,
By 1 e
F Ezcorrentia directa
[
e
. |
3
Qp
B st . -
o il i
TP 167 Tp Tiempo

Figura 59. Hidrograma Unitario generado por la SCS.

En este hidrograma el caudal piso es expresado en términos del area de
drenaje (A) en kilometros cuadrados, y el tiempo al pico (Tp), a partir de la

siguiente ecuacion:

p 2.08A
Dénde:
=} tr

Sabiendo que (tr) es el tiempo de duracion de la lluvia y (tp) el tiempo de rezago o de
retardo de la cuenca que se define como el tiempo comprendido entre el centroide del
hidrograma de precipitacion de exceso y el poco del caudal en el hidrograma. Cuando se
conoce el tiempo de concentracion (Tc), es posible determinar el tiempo de retardo

asumiendo que tr=0.60 Tc.

4.6.6 Hidrograma de Caudal
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Consideraciones Generales

Los hidrogramas de caudal se estimaron empleando el modelo hidrolégico
HEC — HMS (Hydrologic Modeling System) del Hydrologic Engineering
Center del U.S. Army Corps of Engineer de los Estados unidos. El software
realiza la simulacion hidrologica de un evento lineal y semi-distribuido,
permitiendo estimar los hidrogramas de caudal en la salida de una cuenca o
varias subcuencas; a partir de las condiciones de lluvia en la cuenca. EIl HEC
— HMS fue empleado debido a que es un programa aceptado y reconocido
mundialmente por la comunidad cientifica, y a su vez ha sido empleado para

tales fines en multiples proyectos.

Para calcular los hidrogramas se emple6é la metodologia del hidrograma
unitario (HU) del Soil Conservation Service (SCS) de los Estados unidos, sin
flujo base. Las pérdidas o abstracciones se estimaron utilizando la

metodologia del SCS, que involucra el nimero de curva (CN).

Las simulaciones hidrologicas en la cuenca se presentan para eventos de
lluvia de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afos; eventos obtenidos por medio de

las curvas IDF sintéticas propuestas por Vargas y Diaz-Granados (1998).

Caracteristicas de la Microcuenca Mensuli
Durante la estimacion de los hidrogramas de caudal se necesitd conocer una
serie de parametros fisiograficos de la microcuenca, algunos de ellos como

el area, longitud del cauce y la pendiente.

La longitud del cauce principal del rio Frio es de 34,5 km, presenta alturas
entre 700 msnm en la parte baja y 2600 msnm en la parte mas alta, la
elevacién media es de 1650, un area aferente de 118 km? y una pendiente
de 0.0478 m/m.

Tiempo de Retardo

125



Para la estimacion del tiempo de retardo (tg), desarrollada utilizando la

ecuacion propuesta por el SCS:

100.L°%[(100/CN) — 91°”
1900.(S.100)°°

tr =

Donde L es la longitud hidraulica de la cuenca (mayor trayectoria del flujo) en pies, CN el

namero de curva del SCS, y la S la pendiente promedio de la cuenca en porcentaje.

Para la Microcuenca Mensuli se estima un tiempo de retardo de 239.49

minutos.

Numero de Curva (CN)

La informacion de cobertura y usos del suelo determinan y caracterizan los
diferentes tipos de cobertura vegetal existentes en la Microcuenca, asi como
el uso actual y potencial, factores determinantes para la estimacion de los
caudales de creciente en la cuenca. Los diferentes tipos de cobertura y usos
del suelo se identificaron a partir del POMCA del rio de Oro (2004).

Teniendo en cuenta los usos del suelo se clasificaron los numeros de curva
de las subcuencas, empleando los criterios propuestos por el Soil
Conservation Service (SCS). Esta metodologia asume que, en un complejo
suelo, la vegetacién es totalmente impermeable, la infiltracién es nula, y la
precipitacion es igual a la escorrentia superficial; en contraste, un suelo
totalmente permeable, en el complejo suelo con vegetacién donde todo el

volumen de lluvia se infiltra, y la escorrentia superficial es igual a cero.

Para la implementacién y aplicacion de la metodologia del SCS, se clasifican
los suelos de acuerdo con su grado de permeabilidad, designando los tipos
de suelo con las letras A, B, C y D (descritos con anterioridad). Los suelos
por lo general en el area de estudio son areniscas de baja profundidad,
tomando para la cuenca un suelo hidrologico del tipo B.

Bajo estas condiciones, los nUmeros de curva asociados a cada una de las

unidades de uso potencial segun la Tabla 9 son los siguientes:
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Tabla 9. NUumeros de Curva para los usos potenciales del suelo. Fuente: Soil Conservation
Service SCS.

uso &
POTENCIAL N
BOSQUES 66
EXPANSION 90
URBANA
ZONA DE 65
PROTECCION
ZONA URBANA 90
CULTIVOS 76

En funcion del area de cada subcuenca y del uso potencial en cada una de
las unidades, se ponder6 el numero de curva (CN) para la cuenca del rio
Frio obteniendo un valor de Numero de Curva (CN) de 62.

Estimacion de las Curvas IDF

Para el area del proyecto, partiendo de los datos de lluvia de las estaciones,
se establecieron los siguientes parametros (Tabla 10) (Figura 60),
necesarios para estimar las curvas IDF a partir de la metodologia de Vargas

y Diaz-Granados.

Tabla 10. Pardmetros para la estimacion de Curvas IDF. Vargas y Diaz-Granados.

EL LA LA
PARAMETR | picaACH | FLOREST | BUCARAMANG | PIEDECUEST | gALVICI LLANOGRAND
(@1 fa) A A A A E
Promedio
Valores 41.7 78.0 73.3 85.2 68.4 82.9
Max
Anuales
de
Precipitaci
an
Numero
174. 173. 172.8 173.9 173. 175.5
de Dias 1 0 4
Precipitaci
. 1408 1056 1172.0 1130.0 1172 1039.0
6n Media 0 0 0

A continuacion, se presentan las curvas IDF para cada una de las
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estaciones, calculadas por medio del Estudio de Zonificacion de Amenaza

por Inundacioén en la Cuenca baja y Media del rio Frio.

Tabla 11. Datos para Curvas IDF — Estacién el Picacho

Duracion (hr)

Periodo de Retorno / Intensidades (mm/h)

2 5 10 25 50 100 500
0.17 79.6 94.7 108.0 128.6 146.7 167.3 227.2
0.33 50.7 60.3 68.8 81.9 93.5 106.6 144.8
0.50 39.0 46.4 52.9 62.9 71.8 81.9 111.2
0.67 32.3 38.5 43.9 5242 59.6 67.9 92.3
0.83 27.9 33.3 37.9 45.2 51.5 58.8 79.8
1.00 24.8 2985 83.7 40.1 45.8 5212 70.9
1.17 225 26.7 30.5 36.3 41.4 47.2 64.1
1.3 20.6 24.5 28.0 33.3 38.0 43.3 58.8
1.50 19.1 22.7 25.9 30.8 35.2 40.1 54.5
1.67 17.8 21.2 24.2 28.8 32.8 37.5 50.9
1.83 16.7 19.9 22.7 27.1 30.9 35.2 47.8
2.00 15.8 18.8 21.5 25.6 29.2 33.3 45.2
2.17 15.0 17.9 20.4 24.3 27.7 31.6 42.9
2.33 14.3 17.0 19.4 23.1 26.4 30.1 40.9
2.50 13.7 16.3 18.6 22.1 25.2 28.8 39.1
2.67 13.1 15.6 17.8 21.2 24.2 27.6 3.L5
2.83 12.6 15.0 17.1 20.4 23.3 26.5 36.0
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Figura 60. Curvas IDF — Estacion El Picacho, generadas por medio de los datos registrados.

Tabla 12. Datos para Curvas IDF — Estacién La Floresta.

Duracion (hr)

Periodo de Retorno / Intensidades (mm/h)

2 5 10 25 50 100 500
0.17 124.5 148.1 169.0 201.1 229.4 261.7 355.4
0.33 79.3 94.4 107.7 128.2 146.2 166.8 226.5
0.50 60.9 72.5 82.7 98.5 112.3 128.2 174.0
0.67 50.6 60.2 68.6 81.7 93.2 106.3 1443
0.83 43.7 52.0 59.4 70.7 80.6 91.9 124.8
1.00 38.8 46.2 52.7 62.8 71.6 81.7 110.9
1.17 35.1 41.8 a47.7 56.8 64.8 73.9 100.3
1.33 32.2 38.3 43.7 52.1 59.4 67.7 92.0
1.50 29.8 35.5 40.5 48.2 55.0 62.8 85.2
1.67 27.9 33.2 37.8 45.0 51.4 58.6 79.6
1.83 26.2 31.2 35.6 42.3 48.3 55.1 74.8
2.00 24.8 29.5 33.6 40.0 45.6 52.0 70.7
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2.17 23.5 28.0 31.9 38.0 43.3 49.4 67.1
2.33 22.4 26.7 30.4 36.2 41.3 47.1 63.9
2.50 21.4 25.5 29.1 34.6 39.5 45.0 61.1
2.67 20.5 24.4 27.9 33.2 37.8 43.2 58.6
2.83 19.7 23.5 26.8 31.9 36.4 41.5 56.3
3.00 19.0 22.6 25.8 30.7 35.1 40.0 54.3
400
350 ,
\
300 Ill“
% 250 \
=
= AN
- 200 1+
ey | "‘-, ..l'-.. \“‘-
g 13[} \\:,_‘\ R“a‘_
E 100 \\“‘ S &
PN A= S W e
50 — _———
D T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
— Tr=2 —— Tr=5 — Tr=10 — Tr=25
— Tr=50 Tr=100 — Tr=500

Figura 61. Curvas IDF — Estacién La Floresta, generadas por medio de los datos

registrados.
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Tabla 13. Datos para Curvas IDF — Estacion Bucaramanga.

Duracién (hr)

Periodo de Retorno / Intensidades (mm/h)

2 E 10 29 50 100 500
0.17 119.8 142.6 162.7 193.6 220.9 252.0 342.1
0.33 76.4 90.9 103.7 123.4 140.8 160.6 218.0
0.50 58.7 69.8 790 94.8 108.1 123.4 167.5
0.67 48.7 57.9 66.1 78.6 89.7 102.3 138.9
0.83 42.1 50.1 57.1 68.0 77.6 88.5 120.2
1.00 37.4 44.5 50.8 60.4 68.9 78.6 106.7
1.17 33.8 40.3 45.9 54.7 62.3 71.1 96.6
1.33 31.0 36.9 42.1 50.1 57.2 65.2 88.5
1.50 28.7 34.2 39.0 46.4 53.0 60.4 82.0
1.67 26.8 31.9 36.4 43.3 49.4 56.4 76.6
1.83 25.2 30.0 34.2 40.7 46.5 53.0 72.0
2.00 23.8 28.4 32.3 38.5 43.9 50.1 68.0
2.17 22.6 26.9 30.7 36.5 41.7 47.6 64.6
2.33 21.6 25.7 29.3 34.8 39.7 45.3 61.5
2.50 20.6 24.5 28.0 33.3 38.0 43.3 58.8
2.67 19.8 23.5 26.8 31.9 36.4 41.6 56.4
2.83 19.0 22.6 25.8 30.7 35.0 40.0 54.2
3.00 18.3 21.8 24.9 29.6 33.7 38.5 52.3
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Figura 62. Curvas IDF — Estacion Bucaramanga, generadas por medio de los datos
registrados.
Tabla 14. Datos para Curvas IDF — Estacidn Granja Piedecuesta.
Duracion Periodo de Retorno / Intensidades (mm/h)
(fv) ; 5 10 25 50 100 500
0.17 133.6 159.0 181.4 215.9 246.3 281.0 381.5
0.33 85.1 101.3 115.6 137.6 157.0 179.1 243.1
0.50 65.4 77.9 88.8 105.7 120.6 137.6 186.8
0.67 54.3 64.6 73.7 87.7 100.0 114.1 154.9
0.83 46.9 55.9 63.7 75.8 86.5 98.7 134.0
1.00 41.7 49.6 56.6 67.4 76.9 87.7 119.0
1.17 37.7 44.9 51.2 60.9 69.5 79.3 107.7
1.33 34.6 41.2 47.0 55.9 63.7 72.7 98.7
1.50 32.0 38.1 43.5 51.8 59.0 67.4 91.5
1.67 29.9 35.6 40.6 48.3 55.1 62.9 85.4
1.83 28.1 335 38.2 45.4 51.8 59.1 80.3
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2.00 26.6 31.6 36.1 42.9 49.0 55.9 75.9
2.17 25.2 30.0 34.2 40.8 46.5 53.0 72.0
2.33 24.0 28.6 32.6 38.8 44.3 50.5 68.6
2.50 23.0 27.4 31.2 37.1 42 .4 48.3 65.6
2.67 22.0 26.2 29.9 35.6 40.6 46.3 62.9
2.83 21.2 25.2 28.8 34.2 39.1 44 .6 60.5
3.00 20.4 24.3 27.7 33.0 37.6 429 58.3
IDF ESTACION PIEDECUESTA
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Figura 63. Curvas IDF — Estacion La Granja Piedecuesta, generadas por medio de los datos
registrados.

Tabla 15. Datos para Curvas IDF — Estacion La Galvicia.

Periodo de Retorno / Intensidades (mm/h)

Duracion (hr) 2 5 10 25 50 100 500
0.17 1133 135°3 154.4 183.7 209.6 239.1 324.6
0.33 725 86.2 98.4 117.1 133.6 152.4 206.9
0.50 55.7 66.3 75.6 90.0 102.6 1171 158.9
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0.67 46.2 55.0 62.7 74.6 85.1 97.1 131.8
0.83 39.9 47.5 54.2 64.5 73.6 84.0 114.0
1.00 35.5 42.2 48.2 57.3 65.4 74.6 101.3
1.17 32.1 38.2 43.6 51.9 59.2 67.5 91.6
1.33 29.4 35.0 40.0 47.6 54.2 61.9 84.0
1.50 27.3 32.4 37.0 44.0 50.2 57.3 77.8
1.67 25.5 30.3 34.6 41.1 46.9 53.5 72.7
1.83 23.9 285 325 38.7 44.1 50.3 68.3
2.00 22.6 26.9 30.7 36.5 41.7 47.5 64.6
2.17 215 25.5 29.1 34.7 39.6 45.1 61.3
2.33 20.5 24.3 27.8 33.1 37.7 43.0 58.4
2.50 19.6 23.3 26.6 31.6 36.1 41.1 55.8
2.67 18.8 22.3 255 30.3 34.6 39.4 535
2.83 18.0 215 24.5 29.1 33.2 37.9 515
3.00 17.4 20.7 23.6 28.1 32.0 36.5 49.6
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Figura 64. Curvas IDF — Estacion La Galvicia, generadas por medio de los datos

registrados.
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Tabla 16. Datos para Curvas IDF — Estacion Llano Grande.

Periodo de Retorno / Intensidades (mm/h)

Duracién (hr) 2 5 10 25 50 100 500
0.17 129.8 1545 176.3 209.8 239.3 273.0 370.7
0.33 82.7 98.5 112.3 133.7 152.5 174.0 236.2
0.50 63.6 75.7 86.3 102.7 117.2 133.7 181.5
0.67 52.7 62.8 71.6 85.2 97.2 110.9 150.6
0.83 45.6 54.3 61.9 73.7 84.1 95.9 130.2
1.00 40.5 48.2 55.0 65.5 74.7 85.2 115.7
1.17 36.7 43.6 49.8 59.2 67.6 77.1 104.6
1.33 33.6 40.0 45.6 54.3 61.9 70.7 95.9
1.50 S 37.0 42.3 50.3 57.4 65.5 88.9
1.67 29.1 34.6 39.5 47.0 53.6 61.1 83.0
1.83 27.3 32.5 37.1 44.2 50.4 57.5 78.0
2.00 25.8 30.7 35.1 41.7 47.6 54.3 73.7
2.17 24.5 29.2 33.3 39.6 45.2 51.5 70.0
2.33 23.4 27.8 31.7 37.7 43.1 49.1 66.7
2.50 22.3 26.6 30.3 36.1 41.2 47.0 63.8
2.67 21.4 25.5 29.1 34.6 39.5 45.0 61.1
2.83 20.6 24.5 28.0 33.3 38.0 43.3 58.8
3.00 19.8 23.6 26.9 321 36.6 41.7 56.6
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Figura 65. Curvas IDF — Estacién Llano Grande, generadas por medio de los datos
registrados.

Tormenta de Disefio

Al generar una relacion directa entre las Curvas IDF y tomando como
duracion total de tormenta (3) tres horas, de acuerdo con los resultados
obtenidos por Arguello y Fuentes (2009) se obtuvieron los valores de

precipitacion en cada estacion (Tabla 17).

Tabla 17. Precipitacién Total para un Evento.

al Precipitacion total para un evento (mm)

Estacion =2 i N TS D= 250 Wi=50" | Tr=100 |"™Wr=580
El Picacho 36.5 | 434 49.5 58.9 67.2 76.7 104.1
La Floresta 57.1 | 67.9 77.5 92.2 105.2 120.0 162.9

Bucaramanga | 54.9 | 65.4 74.6 88.7 101.2 115.5 156.8
Piedecuesta | 61.2 | 72.9 83.1 99.0 112.9 128.8 174.8
La Galvicia 52.1 | 62.0 70.8 84.2 96.1 109.6 148.8
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Llano Grande | 59.5 | 70.8 80.8 96.2 109.7 125.1 169.9

Con estos valores de precipitacion se realizaron interpolaciones para obtener
los datos de precipitacion en cada una de las subcuencas. Los datos de la

precipitacion total de la cuenca del rio Frio son resumidos en la Tabla 18.

Tabla 18. Precipitacién Total para un Evento — Cuenca rio Frio.

Precipitacion total para un evento (mm)

Cuenca Rio

Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500

Frio 55.68 | 66.28 45259 89.99 102.66 1. 12 158.98

Luego, al utilizar la distribucion de tormenta estimado por Arguello y Fuentes
(2009) con una probabilidad del 90%, se calcularon los eventos de

precipitacion correspondientes a cada periodo de retorno (Figura 66).
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Figura 66. Distribucidon de Tormentas — Arguellos y Fuentes (2009).

4.6.7 Simulacion de Caudales con el modelo HEC — HMS
Los hidrogramas de caudal para una creciente en la Microcuenca se
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determinaron con base en el modelo HEC — HMS del Hydrologic Engineering

Center del U.S Army Corps Of Engineers de los Estados Unidos, el cual

puede determinar dichos hidrogramas empleando diferentes metodologias

de calculo.

El modelo se disefia para simular la escorrentia superficial producto de una

precipitacion, mediante la representacion de la cuenca como un sistema de

componentes interconectados. Cada componente modela un aspecto del

proceso lluvia — escorrentia dentro de una subcuenca o subéarea; dentro de

los componentes se incluyen la escorrentia superficial de la subcuenca, los

canales y los embalses.

Elemento subcuenca o subarea: Para este elemento, se toman los
datos meteorologicos (para el proyecto solamente se utilizo la lluvia),
y se realiza el balance hidrico descontando las pérdidas de agua por
infiltracion, después se transforma el exceso de precipitacion en
escorrentia superficial con la posibilidad de trabajar con y sin flujo
base.

Tramo del cauce o canal: Esquematiza el comportamiento de un
canal, con la posibilidad de recibir uno o varios flujos de entrada,
dando lugar a un solo flujo de salida.

Nodos o Confluencias: Reciben uno o varios flujos entrantes y dan
lugar a un solo flujo saliente, con la particularidad de que el flujo
saliente se obtiene directamente como suma de los flujos entrantes,
de esta manera se considera nula la variacion del volumen
almacenado en la misma; permitiendo representar la confluencia
propiamente de rios o canales, con posibilidad de obtener también

flujos entrantes procedentes de subcuencas.

Cada componente se representa por un conjunto de parametros que

especifica las caracteristicas particulares del componente y las relaciones

matematicas que describen sus procesos fisicos. Los resultados del proceso
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de modelacién son los hidrogramas de escorrentia directa para varias
subareas y los hidrogramas de caudal en lugares predeterminados de la

cuenca.

También es posible simular el comportamiento de salidas de flujo en el
sistema de drenaje, como es el caso de los puntos donde se extrae caudal a
partir de bombeo. Asi mismo, el modelo es capaz de simular el

comportamiento en tanques de almacenamiento.

4.6.8 Caudales de Disefio
En el Estudio de Zonificacibn de Amenaza por Inundacién en la Cuenca Baja

y Media del rio Frio, se calculan los hidrogramas obtenidos para la totalidad
de la Microcuenca Mensuli incluyendo los caudales correspondientes a cada
periodo de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios).

Como se puede observar en el hidrograma de la Figura 67, el rio Frio en el
area del proyecto puede llegar a descargar un caudal hasta de 83.36 m*/s
para un evento con un periodo de retorno de 500 afios, asi como un caudal
de 43.51 m®/s durante un evento creciente correspondiente a un periodo de

retorno de 100 afos.
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Figura 67. Hidrograma de Caudales, Estudio de Zonificacibn de Amenaza por Inundacion
en la Cuenca Baja y Media del rio Frio.

De acuerdo al estudio de Zonificacion realizado en el 2001 por la CDMB, con
relacion al plano (Figura 68), el lugar de estudio no presenta riesgo de
amenaza por este tipo de fenémeno, la zona de aislamiento geotécnico por
inundacién que acorde a la Norma geotécnica de la CDMB de 2009, es igual
a 30 m tomados a partir del limite de inundacién para el periodo de retorno
de 500 afos, representado con una linea de color rojo, delimitando esta
distancia el lugar donde se encuentra implantado el actual muro de
contencién; debido a esto no es necesario tomar medidas de mitigacién por

inundacién para el sector del barrio Los Nogales del municipio de
Floridablanca.
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Aislamiento Geotecnico por ]
inundacion (30 m) para cauces
principales desde lalinea de
inunadacion de 500 afios

ZONAS DE AMENAZA
AMENAZA POR INUNDACION ALTA
(Inundacién periodos de retorno menor a 100 afios)

AMENAZA POR INUNDACION MEDIA
(Inundacién periodos de retorno entre 100 y 500 afios)

Figura 68. Resultado de la amenaza por inundacion del rio Frio. Fuente: Estudio de
Zonificacion de Amenaza por Inundacién en la Cuenca Baja y Media del rio Frio, 2011.

4.6.9 Dimensionamiento del manejo de Aguas Superficiales
Para el calculo del dimensionamiento se utiliza la siguiente ecuacion

conocida como el método racional:
= C* *A
Q = —*bH

3.6
De esta forma se puede reemplazar las variables C= 0.7, I= 80 mm/h y A=

3402 m?. Generando el siguiente resultado (Figura 69 y 70):

*| *
o = —C**A

36 =52.9 litros/ seg



Google Earth - Editar Poligono

Nombre: [LOS NOGALES]

Descripdén | Estlo, coor | Ver | Afitud  Medidas |

\ s
-~
: 162Im \ Perimetro: 339 [Metros - 1Q) 08 lC earth
Z [ Se==teaes
|—‘—‘—I—| Area: 3.402 |Metros cuadrados e I

Guia turistica 4§ | 1970 8m~ alt.ojo 1.62km

Figura 69. Area de aporte a las obras de manejo de agua superficial del sector

BARRA DE 087 oon I 0,82 .08

Figura 70. Seccién, proyeccion de canaleta.

Variables para el dimensionamiento de cunetas:
e Coeficiente de rugosidad: Es un valor determinado referente al

acabado de las paredes de los canales, canaletas, disipadores o
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tuberias; por lo cual es dependiente del material utilizado en la
construccion, Manning define este coeficiente por medio de la Tabla
19.

Tabla 19. Parametros para el coeficiente de rugosidad. Tomado de S.M Woodward & C. J

Posey en Hydraulics of steady flow in open channels, 1941.

Coeficiente de Rugosidad "n" de Manning

Corrientes Naturales NUmero de

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de
lamina de agua suficiente 0,027-0,033

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de
lamina de agua suficiente, algo de vegetacion 0,033-0,040

Limpias, meandros, embalses y remolinos de poca
importancia 0,035-0,050
Lentas, con embalses profundos vy
canales ramificados 0,060-0,080
Lentas, con embalses profundos vy
canales ramificados, vegetacion densa 0,100-0,20001
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de 0,050-0,080
montafia
Areas de inundacion adyacentes al canal ordinario 0,030-0,2001
Cunetas y canales revestidos Numero de
Manning
Hormigén 0,013-0,017
Hormigon revestido con gunita 0,016-0,022
Encachado 0,020-0,030
Paredes de hormigon, fondo de grava 0,017-0,020
Paredes encachadas, fondo de grava 0,023-0,033
Revestimiento bituminoso 0,013-0,016
Cunetas y canales sin revestir Numero de
Manning

En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa 0,020-0,025
En tierra ordinaria, superficie irregular 0,025-0,035
En tierra con ligera vegetacion 0,035-0,045
En tierra con vegetacion espesa 0,040-0,050
En tierra excavada mecanicamente 0,028-0,033
En roca, superficie uniforme y lisa 0,030-0,035
En roca, superficie con aristas e irregularidades 0,035-0,045
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Para el caso del proyecto del barrio Los Nogales se utiliza como coeficiente
n de Manning el valor de 0.015 que corresponde a cunetas revestidas de
hormigon.
e Talud (2): Para el proyecto se considera de 1 considerando que el
ingreso de agua sea de 45° por los costados laterales.
e Ancho de Solera (B): En el ancho de la solera se tomara el valor de
0 cm de tal manera que se genere un canal triangular.
e Pendiente: Es acoplada con base al terreno, como es definida la
cuneta de captacion de zona especifica, sera construida acorde con el

Manual de Drenaje para carreteras del INVIAS (Figura 71).

- Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular ==C
Lugar  [LDS NDGALES | Proyecto: [NUEVE SITIDS CRTICOS | |

' Tramo: [DBRAS DE ESTABILIZACION Revestimento:  [COMCRETO |

- Datos: —

Caudal [3]: m3fs

Ancho de solera [b); l:l m

Talud [Z]: [ 1 |

Rugosidad [n]: |

Pendiente [S]: i |

Resultados: — = —a + e = ¥ —
Tirante narmal (y): m Perimetra [p]: m
Area hidrdulica [A) m2 F adio hidraulico (R): m :
| Espejo de agua (T]: m Velocidad [v]: ms

Mimero de Froude [FI: Energia especifica [E]: m-K.g/Ka |
Tipo de flujo: I

=Y R
Iraprirniir Ment Principal

Linnpiar Pantalla

| Ejecuta laz operaciones

Figura 71. Capacidad hidraulica, canaleta proyectada.

Del modelamiento podemos concluir que la seccion propuesta es adecuada
con el caudal determinado para un periodo de retorno de 100 afios, la lamina
de agua llego a 21 cm, el espejo de agua esperado es de 42 cm; estos

pardmetros son inferiores a los de la seccion disefiada.
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4.7 Caracterizacion Geotécnica

Como método guia para el manejo de la caracterizacion geotécnica se
acoge para el proyecto una aproximacion semi — empirica, la caracterizacion
posee un componente altamente empirico y sujeto, dado por el juicio de los
especialistas para establecer el tipo de parametros a considerar en ella; los
rangos de variacion de estos y el método de combinacion de estos. Los
valores cuantitativos, sin embargo, seran obtenidos de los diferentes
ensayos de exploracion de campo, ensayos de laboratorio y ensayos
geofisicos realizados durante el transcurso del proyecto, INGEOMINAS —
DAGMA (2005).

El proceso metodolégico general se puede ver ilustrado en la Figura 72,
donde se compone de una sola actividad, la caracterizacion resultara de la
investigacién que sea ejecutada en el subsuelo con base a métodos directos

e indirectos (geofisica).

| GESTION DE INFORMACION | | INVESTIGACION DE CAMPO | | ANALISIS
Base
Topografica
Identificacion Fuentes y Modelo geologico y Ensayos geofisicos
@@ Adquisicion documentos geomorfolégico (SEV, GMT, MTM)
Mapa de Base Datos
S onies Coth in —————| ZONIFICACION GEOTECNICA PRELIMINAR |
[
{ PERFORACIONES |[——
':’fg::‘; o‘:‘e PERFILES Y SECCIONES
—| ENSAYOS LAB TIPICAS DEL SUBSUELO
de campo, 2okl
ensayos de
laboratorio e
instrumentacion
{ ENSAYOS IN SITU |[— CARACTERIZACION GEOTECNICA

Figura 72. Esquema metodoldgico general para la caracterizacién geotécnica.
INGEOMINAS — DAGMA, 2005.

Exploracion Geotécnica

Las exploraciones realizadas en el area del proyecto fueron ejecutadas por
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JC Laboratorios y Geotecnia, para ello se planteé una investigacion
compuesta por cinco sondeos, realizados de la siguiente manera (Figura 73):
e Dos perforaciones ha roto-precision de 10 m y 15 m de profundidad,
localizados sobre la via del barrio Los Nogales, el sondeo mas largo
se ubico en la zona mas cercana al muro de contencién y el otro
sondeo ubicado en la zona limite entre el suelo natural y la falla por
asentamiento que se presenta en la actualidad.
e Dos perforaciones a SPT de 8 m cada uno, cerca de la zona al pie del
muro actual, sobre la superficie correspondiente al talud.
e Una perforacion en el pie del talud, localizada muy cerca de la orilla

del rio Frio, el cual tiene una profundidad de 5 m (Tabla 20).

Tabla 20. Coordenadas de los sondeos exploratorios. Fuente: Trabajo de campo.

COORDENADAS
SONDEOS NORTE ESTE
1 1273111 1109892
2 1273111 1109910
3 1273115 1109890
4 1273118 1109885
5 1273124 1109898
Apique 1 1273112 1109900
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Figura 73. Localizacion de los sondeos exploratorios. Fuente: Propia.
Para determinar la localizacién de los sondeos mencionados anteriormente,

se necesit6 el andlisis y observacion de los siguientes factores:

e Facil acceso al lugar de exploracion.
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Cercania de servicio de agua para la refrigeracion durante la
perforacion.

Cercania a bordes de lomos y escarpes.

Zonas ubicadas en el pie de taludes.

Lugares de contacto de unidades geoldgicas superficiales.

Areas donde se pueda evidenciar afectacion por procesos erosivos

superficiales o posibles fendmenos de remocién en masa.

Para las perforaciones se utilizé por parte de la empresa prestadora de los

servicios los siguientes equipos:

Equipo de perforacién marca PETTY, motor diesel Ruggerini 24 HP.
Motobomba para el tratamiento de lodos.

30 metros de tuberia BW-AW.

Torre de perforacion (tripode)

Pesa de 140 libras y un contrapeso.

Dos diferenciales para extraer los nucleos.

10 metros de tuberia de perforacion AW.

3 muestreadores de cuchara partida estandar (Split spoon) y lazo.
Llaves de tubo de 24" y 36”.

Muestreador de pared delgada U-100.

Barrena con broca en tricono diamantada.

Durante la exploracibn mecéanica efectuada, se recolecta una serie de

muestras para aplicar ensayos de laboratorio, para los sondeos de 10 y 15

metros respectivamente se extrajeron 3 muestras; para los sondeos 3y 4 de

8 metros cada uno, se analizaron dos muestras y para el sondeo 5 de 5

metros de profundidad se realiz6 el levantamiento de una sola muestra.

En las fotografias registradas a continuacion se puede observar los

levantamientos realizados en cada perforacion durante la fase de campo
(Figura 74 ala 79).
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SONDEQ 1 ‘ E: 1109892 N: 1273111 PROF: 15.0m

Figura 74. Registro del sondeo 1 con una profundidad total de 15 m. Fuente: Propia.
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"Dec,
ooy
12 A, 5

SONDEO2 | E: 1109910 N: 1273111 PROF:10.0m

Figura 75. Registro del sondeo 2 con una profundidad de 10 metros. Fuente: Propia.
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SONDEOQ 3 ‘ E: 1109890 N: 1273115 PROF:8.0m

Figura 76. Registro del sondeo 3 con una profundidad de 8 metros. Fuente: Propia.
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SONDEO 4 E: 1109885 N: 1273118 PROF: 8.0 m

Figura 77. Registro del sondeo 4 con una profundidad de 8 metros. Fuente: Propia.
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SONDEOS | E:1109898 N: 1273124 PROF:4.5m

Figura 78. Registro del sondeo 5 con una profundidad aproximada de 5 metros. Fuente:
Propia.
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Figura 79. Registro del apique 1 con una profundidad de 2 metros. Fuente: Propia.

La exploracién de campo permitio la recoleccion de la informacion, donde se

generaron los siguientes informes (Tablas 21 a la 25):

Tabla 21. Caracteristicas del sondeo 1, litologias y comportamiento fisico del suelo.
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Mo. GOLFES (CLASIFICACIO
PROFUNDIDAD (m) PERFIL DEL SUELO 3 N N YHUMEDAD |PESCRIPCION DE LOS SUELOSY
[a 17 T USCS | % w ¥ OB SERVACIONES
MECANICO
0.0 0.5 7.0 5.0 3.0 2.0 . )
Limo arenoso arcilloso color
0.5 1.0 3.0 4.0 4.0 2.0 mamon claro.
1.0 1.5 E.0 3.0 5.0 8.0
&
1.5 2.0 2.0 10.0 10.0 20,0
———
2.0 2.5 10.0 7.0 7.0 14.0
2.5 3.0 = 11.0 11.0 2.0 19.0
L | 7.7
3.0 3.5 6.0 5.0 3.0 2.0
15 a0 - 4.0 1.0 3.0 6.0 Relleno suelto dt?suelnde
arena con limo.
4.0 4.5 . 5.0 5.0 70 120
p—
4.5 5.0 8.0 8.0 8.0 16.0
T
5.0 55 . 5.0 5.0 7.0 12.0
=
5.5 6.0 6.0 5.0 5.0 10.0
6.0 6.5 ) 2 10 TRICOMNO 10
6.5 7.0 I TRICOMND TRICOMNOD TRICOMND TRICOMNO
X/
7.0 7.5 TRICOMND TRICOMNOD TRICOMND TRICOMND \ .
: 24 Tricono: Material lavado
7.5 8.0 § TRICONO | TRICONO | TRICOMO | TRICONO T
5C [15.1
2.0 8.5 7 & k) 16
8.5 9.0 E 10 13 29 Limo arenoso arcilloso color
amarillo con visos blancos.
9.0 3.5 = 20 19 13 38
9.5 10. . 19 19 32 51 Limo amarillo claro.
10.0 10. - S ik TRICOMNOD TRICOMND TRICOMND TRICOND
10.5 11. TRICOMND TRICOMND TRICOMND TRICOND
11.0 11. o - TRICOMO TRICOND TRICOMNO TRICOMND
ST T
11.5 12, AL H TRICOMNOD TRICOND TRICOMNO TRICOND Tri . Material lavado
¥ TRICOMNOD TRICOMND TRICOMND TRICOMND arenasa.
12.0 12, X sMm |13.2
12.5 13. L o TRICONO TRICOMNO TRICOMO TRICOMND
-
13.0 13, TRICOMO TRICOMND TRICOMNO TRICOMND
13.5 14, TRICOMNO TRICOND TRICOMNO TRICOMND
14.0 1a. = 16 13 22 a1
[Arena, grava gruesa y gravas
14.5 15, () 36 38 41 79 de color blanco.
Fin del Sondeo ITR: TRICONO

Tabla 22. Caracteristicas del sondeo 2, componentes fisicos y comportamiento mecanico

del suelo.
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p— [CLASIFICACH
PROFUNDIDAD {m} PERFIL DEL SUELO D' N MYHUMEDAD  pescRIPCION DELOS
= = = SUELOSY
& (I 1z 1% USCS [%w])  QpSERVACIONES
MECANKICD KPa [&)
0.0 0.5 3 3 a 7.0 i .
Material organico.
8.0
0.5 1.0 = 0 5 5 3
1.0 1.5 o 3 3 1 4.0 ; ke
Lima arcilloso arenoso color
1.5 2.0 1 1 3 4.0 marrGn  oscuro.
SM (4.6
46.0
= a5 = R - e = Arena gruesa color marron
2.5 3.0 16 15 19 34.0 clara.
3.0 3.5 o 29 20 19 35.0
3.5 4.0 20 22 20 42.0 Limo rojizo.
4.0 4.5 ’ o 25 13 33 46.0
42.0
a5 5.0 24 25 17 ; i .
5.0 5.5 n 15 16 15 31.0 SC |3.6| caliza, material limo marrén
— claro.
5.5 6.0 15 16 20 36.0
6.0 6.5 Q 15 15 19 35.0 Lima arenoso arcilloso color amarillo)
6.5 7.0 TRICOND | TRICOMO | TRICONO | TRICONO
7.0 7.5 = TRICOND | TRICOMD | TRICONO | TRICONO
7.5 8.0 TRICOND | TRICOMO | TRICONO | TRICONO Tricono: Material lavado
rd arenosoa.
8.0 8.5 FFI G TRICOND | TRICOMO | TRicoNO | TRicono |SM-5C(4.8
8.5 a.0 1 TRICOND | TRICOMO | TRICONO | TRICONO
9.0 a.5 8] TRICOND | TRICOND | TRICONO | TRICONO
9.5 10. @ @ 15 11 45 56.0 Arenisca color blanco.

Fin del5ondec [TR: TRCORD

Tabla 23. Caracteristicas del sondeo 3, componentes fisicos y comportamiento mecénico

del suelo.
No. GOLPE § CLASIFICACION
PROFUNDIDAD {m) PERFIL DEL SUELOD = N ¥ HUMEDAD DESCRIPCION DE LOS
& | USCST % w | nocavaciones
MECANICD KP= ]
0.0 0.5 3 2 2 4.0
0.5 1.0 2 3 1 4.0 Capa de suelo y pasto.
= 4]
1.0 1.5 | o 4 1 3 4.0
1.5 2.0 5 4 4 8.0
=== = CL | 7.4
2.0 2.5 : 4 3 3 :
! Q Material de suelosueltoy
2.5 3.0 i 3 3 2 5.0 desechosde construccién.
2.0 3.5 3 3 5 4 3.0
3.5 4.0 T 4 3 12.0
Lirmo y arena fina amarillo
4.0 4.5 12 8 3 16.0
o > rojizo.
a5 5.0 14 8 P 16.0
5.0 5.5 13 15 16 31.0
5.5 6.0 15 19 20 35.0
SsM 103 Fragmentos de roca
6.0 6.5 19 23 24 47.0 blancuzca englonada dentro
= de un limo, arenay arclla
6.5 7.0 e 21 19 22 41.0 A
ol - amarilla con franjss rojizas
7.0 7.5 i 17 5 21 46.0
7.5 8.0 23 24 22 46.0
Fin del Sondeo [TR: TRICOND
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Tabla 24. Caracteristicas del sondeo 4, componentes litolégicos y comportamiento

mecanico del suelo.

ELASFE
PROFUNDIDAD {m} PERFIL DEL SUELO L =] N f;ﬁﬁ" :u DESCRIFCION DE LOS SUELOS
G A USCHw] Y OBSERVACIONES
MECANICO KPa
0.0 0.5 2 1 4 5.0
1 . 6.0 Capa de pasto y suelo suelto.
0.5 1.0 — 0 1 3 3
1.0 L5 vy p 4 p 6.0
15 2.0 3 2 3 3.0
- SC |8.7
2.0 2.5
o o 4 - 4
2.5 3.0 1 3 3 6.0 Desechos de construccdn.
3.0 3.5 p 4 4 4 8.0
3.5 4.0 3 5 3 8.0
4.0 4.5 8.0 Arena y limo amarillo, naranja y
O - ¢ u 2 rojizo.
4.5 5.0 4 5 1 9.0
: 33.0
5.0 5.5 L 14 16 17
5.5 6.0 17 13 19 32.0
o SC |5.9| Arenalimoyarcillaamarillacon
6.0 6.5 ; 19 17 21 38.0 franjas rojizas, naranjas y
= . J g 23 71 30 410 fragmentosde rocay grava amarilla.
7.0 7.5 ; @ . 24 25 2 47.0
7.5 2.0 ._. : 22 24 3 47.0
Fin del Sondeo | TR: TRICONO

Tabla 25. Caracteristicas del sondeo 5, componentes fisicos y comportamiento mecanico

del suelo.
e CLASIFIC
PROFUNDIDAD (m) PERFIL DEL SUELO = N ﬂﬁlh?gn‘l;«n DESCRIPCION DELOS SUELOS
o T T USC M w Y OB SERVACIONES
mECA MO KP= [E]
0o 05 2 3 2 5.0
s 10 0 3 3 2 5.0 Depdsito de escombros con
<o T residuos de construccién y
10 15 I. o 4 4 3 ' arena suelta.
15 20 e - | 3 2 2 4.0
- 5M (7.0
20 25 a 3 2 4 6.0
s 30 o ? 3 11 15 26.0
30 3s ® 15 15 13 28.0
is an ‘ ‘ 20 26 33 53.0 Arena limosa amarilla clara y
‘ 3 arena fina con niveles de
— - & R oxidacion con fluctuacién.
Fin del Sondeo |R; Rechazo

Ensayos de Laboratorio

Las muestras obtenidas durante los diferentes métodos de recoleccion son

inventariadas

y catalogadas;

luego se

seleccionan

las muestras

representativas para ser enviadas al laboratorio, donde se solicita realizar
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ensayos de granulometria, limites de consistencia y humedad natural (Tabla

26).

Tabla 26. Listado de los ensayos de laboratorio realizados a las muestras obtenidas en

campo.

ENSAYO NORMA

ENSAYOS

Granulometria. NTC 77, ASTM D421 -58 11
Contenido de Humedad. NTC 1495; ASTM D 2216 1
Limite Plastico e Indice de | NTC 1493; ASTM D 4318 11
Plasticidad.
Limite Liquido. NTC 1494; ASTM D 4318 11
Clasificacion. NTC 1504; ASTM D 2487 14l
Peso unitario. INV-E 217-12 11
Gravedad especifica. NTC 237 14
Compresion Inconfinada. ASTM 2166 - 66 3
Corte Directo. INV-154; ASTM D3080 4

A continuacion, se ensefiardn los resumenes de todos los resultados
verificados mediante los ensayos de laboratorio (Tabla 27 a la 31). El
procedimiento y la descripcién detallada de cada uno de los ensayos se

encuentran dentro de la carpeta de Anexos (Anexo A).

Tabla 27. Ensayo de laboratorio en las muestras del sondeo 1.

PROFUNDID PU q E B
SON AD % | % | % | %l | % | % | % | % | % | U ; © vl ® o
DEO (. o (L o 871 TE e || R S SR A tgje 0 e

»

lkeale m2) ©) m2)

oolnos N wwNNREiFoo
N|O @ 301 B S 100100 (NI R O
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7 7.
7 8.
1 8 8.
8 9.
9 9:
9 i 15 3 1 - 0. 5 S 1 2
1 1
1 il
it il
1 1
1 1
1 1¢
1 1
i, 1
1 1
1 1 13 3 2 - 1. 7 S
Tabla 28. Ensayo de laboratorio en las muestras del sondeo 2.
PROFUNDIDA PU qu (03
= e o I i e cs | @e | %0 | Gapm S
0 0
0 -
1 1
1 2
2 2
2 8
8 3
3 4 4 32 - |lo 6 S 1 2
4 4
2 4 5
5 5
5 6
6 6 3 312 - 1 4 S 1 2 2 0
6 7
7 7
7 8
8 8
8 9
9 9
9 1 4 212 - 0 7 S 2
Tabla 29. Ensayo de laboratorio en las muestras del sondeo 3.
PROFUNDIDA PU qu Cc
sggo (D \1?7:1 ol/ftv ngv ol/fl %G | %S g: EI;L Gs (kg/)cmz () (ﬁ(c
0 0
0 1
1 1
1 2
2 2 1 0.2
2 3
3 8
3 3 4 7 3 1 - 2 4 ©
4 4
4 5
5! 5
5 6
6 6
6 7
7 7
7 8 1 312 - 2 5 S
Tabla 30. Ensayo de laboratorio en las muestras del sondeo 4.
PROFUNDIDA PU qu (0]
SOND D % | %w | %w %l | %G | %S US | (gic | GS | (kglem? () (Kglc

EO

LL

LP

Ccs

(m) m3) ) m2)
0.0 0.5
0.5 1.0
1 15
15 2.0
2 2.5
25 3.0
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3 3.5

3.5 4.0 8. 34 | 18 | 6. 15 o 0. 62 | 36 S 118= 2.
4 4 4.5

4.5 5.0

5 5.5

55 6.0

6 6.5

6.5 7.0

7 7.5

7.5 8.0 5. 27 | 18 | 7. 8. - 0. 62 | 36 S|

Tabla 31. Ensayo de laboratorio en las muestras del sondeo 5.

PROFUNDIDA PU qu E © Y
B P It v 1 bt e a0 Tl Sl I I L I
0.0 0.5
0.5 1.0 28.1 0.2 1.9
1 1.5
15 2.0
2 2.5
5 | 25 | 30
3 3.5
3.5 4.0
4 4.5 7 31 | 24 | 10 L = 0. 65 | 33 S, 1.9 2. 2.9 56.5

Andlisis de ensayos de laboratorio

Los suelos presentes dentro del proyecto del barrio Los Nogales, presentan
una composicion granulométrica con mayor contenido de material granular
del tipo arena, caracterizado por su bajo contenido de material gravoso
(Figura 80), aunque en algunos estratos superficiales se pueden ver
asociados a material de relleno, su diferencia con la base de material fino es
insignificante, es decir, los porcentajes entre materiales finos y arenas son

muy similares, no es posible observar una gran diferencia.
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Figura 80. Resultados de los andlisis granulométricos de los sondeos 1-5.

Por otro lado, los suelos en el area del proyecto se encuentran en un estado

sélido para las muestras correspondientes al material aluvial propia de la

zona, mientras el suelo delimitado como relleno presenta un estado

semisolido, acompaifiado por el bajo valor registrado en el numero de golpes

como evidencia de la afirmacion; de esta manera se puede identificar la poca

consolidacion presente dentro de este material.

Para la fraccion fina analizada dentro del ensayo del limite liquido e indice

de plasticidad de las muestras recolectadas en los diferentes sondeos, se

puede definir las propiedades arcillosas y limosas del material (Figura 81), el
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suelo correspondiente bajo la superficie del proyecto pertenece a arenas con
predominio limoso y arcilloso de baja plasticidad, con un indice plastico
inferior a 20% y un limite liquido menor a 40%; para el material de relleno se
encuentra clasificado como suelos arcillosos, variando desde suelo areno-
arcilloso o areno-limoso; mientras que los suelos propios de la zona poseen
una predominancia del tipo suelo arenoso con porcentajes considerables

arcillosos o limosos (Figura 82).
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Figura 82. Carta de plasticidad, marcando las propiedades fisicas de cada muestra de los
sondeos 1-5.

Para el ensayo de corte directo, dependiendo de la profundidad se puede
observar un aumento en el angulo de friccion del suelo mientras los valores
de cohesion aumentan hacia la superficie del terreno. Asi mismo, los
angulos de friccion se sitian entre 10° a 30° en el area de los rellenos, con
una cohesién que se encuentra entre 0,15 kg/cm? a 0.25 kg/cm?; mientras
para el suelo propio del sitio del barrio Los Nogales se identifica un angulo

de friccion de 25° y la cohesién de 0.18 kg/cm? (Figura 83).

4.8 Sismologia
En el desarrollo del proyecto, se analizaron condiciones especiales del
subsuelo, entre los que se pueden enumerar parametros base para el
analisis de estabilidad pseudo — estatico que sera explicado mas adelante.
Para el analisis es fundamental el conocimiento de la norma aplicada para

los calculos de las variables, el conocimiento de las condiciones actuales del
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terreno y los antecedentes del &rea en que se encuentra el proyecto del
barrio Los Nogales.

Amenaza sismica segun la Norma Sismo Resistente (NSR-10)

Segun las Normas Colombianas de Disefio y Construcciones Sismo
Resistente (NSR-10) el municipio de Bucaramanga se encuentra ubicado en
la regidn 5. Definiendo para esta region valores de Aa por medio del mapa
brindado por la norma (Figura 83), el mapa de valores de Av (Figura 84) y la
Tabla 32 con los niveles de amenaza sismica segun los valores de Aa y de
Av. Por medio de la Tabla 32 se pueden ubicar las zonas de amenaza
sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en funcién de Aa y Av
(Figura 85), catalogando a Bucaramanga en amenaza sismica alta. Los
valores de Aa es equivalente al coeficiente que representa la aceleracion
horizontal pico efectiva, para disefio y Av es igual al coeficiente que
representa la velocidad horizontal pico efectiva, para disefio. Por otro lado,
los parametros de Ae como el coeficiente que representa la aceleracion pico
efectiva reducida para disefio con seguridad limitada y Ad como el
coeficiente de umbral de dafio.
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Figura 83. Mapa de los valores de la aceleracién horizontal (Aa), coincidiendo con el area
del proyecto con la region 5. Tomado de la NSR, 2010.
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Tabla 32. Niveles de amenaza sismica segun los valores de Aa y Av. Maodificado de la NSR,
2010.

va:\gfz?\:re Asociado a la .regic'm de los Arr\en.aza
Aay Al mapas en las figuras 83y 84 | Sismica

0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja

Movimiento sismico de disefio

Los movimientos sismicos de disefio se definen con base de la aceleracion
pico efectiva, representada por el parametro Aa, y del coeficiente de la
velocidad pico efectiva, representada por el parametro Av; para una
probabilidad del diez por ciento de ser excedidos en un lapso de cincuenta
afnos. Los valores de los coeficientes para el municipio de Floridablanca son:
Aa= 0,25; Av= 0,25; Ae=0,13 y Ad=0,08 (definidos dentro del Apéndice A-4
de la NSR, 2010).

Tipo de perfil del suelo

Para la caracterizacion del tipo de perfil del suelo, se determinan dos
factores de amplificacién del espectro por efectos de sitio, Fa y Fv; Fa es el
coeficiente de amplificaciéon que afecta la aceleracion en la zona de periodos
cortos, debida a los efectos de sitio, adimensional. El coeficiente de
amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios,

debida a los efectos de sitio, adimensional nombrado con el parametro Fv.

Los efectos locales de la respuesta sismica de la edificacion deben ser
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evaluadas con base en los perfiles de suelo obtenidos por medio de los
ensayos previos, independientemente del tipo de cimentacién empleado. Los
valores para los coeficientes Fa y Fv son definidos por medio de los valores
encontrados en la NSR-10 (Tabla 33 y 34), para el valor intermedio de Aa=
0,25 se permite interpolar linealmente entre los valores del tipo de perfil
observados en las tablas mencionadas anteriormente para encontrar los

valores de los coeficientes Fa y Fv.

El tipo de suelo de acuerdo con la Tabla 35 tomada de la NSR-10
correlacionado de acuerdo con la resistencia por golpes encontrada en los
respectivos sondeos 0 a sus velocidades de cortante; junto a los valores

proporcionados por las tablas 33 y 34.

Tabla 33. Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos cortos del espectro. Tomado
de la NSR-10.

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, <01 A,=02 A, =03 A, =04 A, =05
A 0.8 08 08 08 08
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 25 17 1.2 09 09
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Tabla 34. Valores del coeficiente Fv, para la zona de periodos intermedios del espectro.
Tomado de la NSR-10.

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A 501 | A =02 | A, =03 | A, =04 | A 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 24 20 138 1.6 15
E 315 32 28 24 24
F véase nota véase nota vease nota Véase nota véase nota

Tabla 35. Tipo de suelo de acuerdo con el titulo A de la NSR-10, mostrando los tipos de

suelo presente en el area del proyecto del barrio Los Nogales.
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PROFUNDIDA TIPO DE SUELO DE ACUERDO CON
D EL TITULO A DE LA NSR- 10 Fa Fv
(m)
1,00 - 6,50 TIPO D 13 1,9
6,50 - 20,00 TIPO C 1,15 1,55

e Coeficiente de Importancia

Se define el grupo para los tipos de uso de la edificacién en cuatro grandes
grupos, donde cada uno posee un coeficiente de importancia, |, con el valor
mayor se encuentra el grupo de uso IV con un coeficiente 1= 1,50 (Visto en la

Tabla 36).

Tabla 36. Valores de coeficientes de importancia I. Tomado de la NSR-10.

Grupo de Uso

Coeficiente de
Importancia, |

1V 1.50
111 ¥295
11 1.10
| 1.00

e Espectro Elastico de disefio

La forma del espectro elastico de aceleraciones, para un coeficiente de

amortiguamiento critico de cinco por ciento (5%), que debe ser utilizado para

el disefio (Figura 86).
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Figura 86. Esquema del espectro elastico de disefio.

Amenaza sismica segun la Microzonificacion sismica del area metropolitana
de Bucaramanga de 2001.

Teniendo como referencia al Estudio de Microzonificacion sismica del area
metropolitana de Bucaramanga de 2001, se puede sectorizar los valores
sismicos en tres zonas fundamentales debido a la cercania de la Falla
Bucaramanga — Santa Marta. A partir de los datos generados en el estudio,
se definen valores para el barrio Los Nogales de Am igual a 0,40 g mayor al
registrado anteriormente en la norma NSR-10, por lo cual se utiliza este valor

para el disefio y caracterizacion sismica en la zona del proyecto (Figura 87).
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Zona 1 (Roca): Depdsitos de roca correspondientes a la formacién Girdn; roca blanda y/o
suelos residuales competentes sobre manto rocoso (Formacién Neis, Bad Lands y Cafaveral);
y cualquier depdsito que se pueda considerar como roca pura (R).

I

Zona 2 (Suelo Rigido): Depdsitos de suelo rigido. Relne las zonas del Abanico de
Bucaramanga, Flujos de escombros y Terrazas bajas y medias. Corresponde a las zonas
donde se encuentra concentrada la mayor parte de la poblacién del Area Metropolitana de
Bucaramanga (Bucaramanga, Florida, Piedecuesta y Girdn).

H

Zona 3 (Llenos): Llenos antrépicos y mecanicos.

5B

Ronda de rio

Coluviones

=

Figura 87. Mapa de Microzonificacién sismica para el proyecto del barrio Los Nogales.
Tomado de Estudio de Microzonificacion sismogeotécnica indicativa del area metropolitana,
2001.

Continuando con el analisis de los datos sismicos verificados, se puede
generar un espectro de disefio y un espectro de aceleraciones (Figura 88)
con los datos recopilados por medio de las pautas brindadas por la NSR-10
y los datos obtenidos del Estudio de Microzonificacion de la siguiente

manera:

Espectro de Disefio

Aa= Coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva.

Av=Coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva.

Fa= Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracién en la zona de periodos cortos,

debida a los efectos de sitio.
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Fv=  Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos

intermedios, debida a los efectos de sitio.

Nota: Los valores de Fa y Fv dependen del tipo de perfil del suelo, fijado por el profesional a
cargo por medio del analisis de los ensayos realizados.

I = Coeficiente de importancia de la estructura.
Tc= Periodo de vibracién, en segundos, correspondiente a la transicion entre la zona de
aceleracion constante del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente
del mismo.

TL= Periodo de vibracién, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de
desplazamiento aproximadamente constante del espectro de disefio, para periodos largos.

T = Periodo de vibracion del sistema elastico, en segundos.
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Figura 88. Disefio del espectro de aceleraciones. Recopilado por medio de los datos y con
ayuda del programa Microsoft Excel 2010.

Resultado de los datos sismoldgicos con base en la NSR-10 y la
Microzonificacion sismica de Bucaramanga de 2001.

De la zonificacion sismica se tienen en cuenta los siguientes valores:
Aa=0,25¢g

Av=0,25¢

Fa = 1.15 (para suelo tipo C)

Grupo = IV

| =150

Zonificacién sismica: Alta segun el mapa de la NSR-10 (Figura 85).
Am=0.40g

Andlisis y sismo de disefio para el modelo geolégico — geotécnico (Titulo H,
NSR-10)

Para el sismo de disefio durante el andlisis pseudo-estatico en taludes, se
conoce a partir del estudio de Microzonificacion sismica del Area
Metropolitana (2001), la aceleracion maxima del terreno como 0,40 g;

apoyado en la Tabla 37 tenemos:

Tabla 37. Valores de Kst / amax minimos para el andlisis pseudo-estético en taludes.
Tomado del titulo H de la NSR-10.

Material Is.hzmlf::gx Analisis c'lv?i:i:gllflcacwn
Suelos, enrocados y macizos rocosos muy; 0.80 Ninguno
fracturados (RQD < 50%) )
Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno
Todos los materiales térreos 0.67 Amplificacion de onda unidimensional en
F dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional

Por lo tanto, el sismo de disefio para el analisis es igual a Ks/amax = 0,80
Kst = 0,80*0,409 = 0,32 g

4.9 Hidrogeologia
Las caracteristicas hidrogeoldgicas del barrio Los Nogales se encuentran
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definidas en varios estudios recopilados para el analisis del proyecto actual,
dentro de los estudios de referencia podemos nombrar la Memoria
Explicativa de la Investigacion Geoldgica e Hidrogeologica en el Macizo de
Santander (2007), realizado en convenio entre INGEOMINAS- UIS; este
estudio es realizado en un area de 134 km? con el fin de estudiar el
comportamiento del Macizo de Santander como una zona de recarga para
abastecer a la poblacién con agua potable debido a las limitaciones del area,
evaluando un balance hidrico a largo plazo. Planteando al final un modelo
conceptual de recarga y circulacion de agua subterranea a través de la zona
del Macizo de Santander, teniendo en cuenta la complejidad estructural de
toda la zona, la distribucién litolégica y la presencia de importantes
espesores de roca meteorizada. Estos tres aspectos se constituyen como
protagonistas del proceso de infiltracion y flujo del agua en el Macizo de
Santander. Se tendra en consideracion el modelo de recarga y circulacion
del flujo para comparar con lo encontrado en cada sector del proyecto en el

barrio Los Nogales (Figura 89).
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Figura 89. Localizacion de la cuenca en la Memoria Explicativa de la Investigacién
Geoldgica e Hidrogeoldgica en el Macizo de Santander. INGEOMINAS, 2007.

Otro de los estudios utilizado es el nombrado como Modelo Geoldgico —
Geofisico para el area metropolitana de Bucaramanga (INEGOMINAS,
2004). Para este estudio se recopilaron sondeos eléctricos verticales (SEV)
realizados por el mismo autor durante los periodos entre el 2001 y 2002,
donde es posible observar un modelo geo-eléctrico preliminar, volviéndose

esencial para diferenciar el comportamiento en la zona del proyecto.
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Como siguiente referencia, el estudio de Evaluacion de Agua Subterranea en

el é&rea metropolitana de Bucaramanga, Santander escala 1:25.000

(INGEOMINAS): Por medio del andlisis de los puntos inventariados de

recoleccion de aguas en diferentes zonas del area metropolitana, se pueden

caracterizar diferentes tipos de acuiferos:

Acuifero Organos: Este acuifero fue captado por 13 pozos de los
cuales 6 de ellos tienen lecturas de niveles estaticos del agua
subterrdnea. Los niveles se encuentran entre 3,2 a 37,5 m;
encontrandose los niveles mas profundos hacia el costado occidental
del acuifero, es decir, hacia la escapa occidental de la ciudad de
Bucaramanga. También fue captado por 6 aljibes de los cuales 5 de
ellos poseen lecturas de niveles estéticos del agua subterranea; los
niveles se encuentran ubicados a profundidades que varian entre 0,1
a 19 my al igual que en los niveles estaticos medios de los pozos, los
niveles mas profundos se observan hacia la parte occidental del
acuifero.

Acuifero Gravoso: Se localiza en 12 pozos de los cuales para 7 de
ellos se tienen lecturas de niveles estaticos del agua subterranea. Las
profundidades se marcan desde 2,65 a 22,2 m; al igual que para el
acuifero érganos los niveles mas profundos estan acumulados hacia
la parte occidental del acuifero, es decir, hacia la escapa occidental
de la ciudad de Bucaramanga.

Acuifero Terrazas y depdsitos aluviales: Captado por 19 aljibes en los
cuales 17 de ellos poseen una medicién de nivel estatico. Los niveles
fluctdan entre 0y 9,2 m; predominando los niveles someros.

Acuifero depdésitos coluviales: Los niveles estaticos oscilan entre 1,4y
13,7. Al medir los niveles estaticos en cuatro aljibes del sector, se
puede identificar un rango entre 0,9y 2,2 m.

Acuifero Macizo de Santander: Se encuentra entre las alturas de 1400
a 3370 m, ubicando el intervalo de 1600-2000 m como las alturas mas

predominantes.
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e Acuifero Girén: Captado por 11 pozos de los cuales a 6 de ellos fue
posible medirles el nivel estatico, oscilando entre 0,4y 9,5 m.

Tomando como ultima referencia el estudio denominado Relaciones entre
Niveles Freéticos, Precipitaciones y su influencia en la Estabilidad de
Taludes (CDMB, 1989); donde se recopila informacion meteorolégica,
piezométrica e informacién de deslizamientos del area metropolitana de
Bucaramanga; con el Unico fin de observar el comportamiento de los niveles
con base en las precipitaciones y su influencia en el escarpe occidental en
cuanto a la ocurrencia de deslizamientos. Por esto, el uso de la informacion
sera de suma importancia para el proyecto actual, debido a que evalian
hidrogeologicamente la Terraza de Bucaramanga abarcando el sector del
barrio Los Nogales (Figura 90).

177



CONVENCIONES

| === RIO DE ORO
s RIO SURATA
RIO TONA
| = RIOFRIO

s AREA DE DRENAJE
DE INFLUENCIA DEL
RIO DE ORO
CENTROS

1142.085mE

w
B [
0
S
o
<
=
2

1254.927TmN  Fal : 1254027 m N

Figura 90. Mapa de la localizacion de los principales afluentes de drenaje del area
metropolitana de Bucaramanga y su area de influencia (Cuenca superior rio Lebrija. Fuente:
IGAC modificado por autor)

Hidrografia

Los principales rios del area metropolitana de Bucaramanga son el rio de
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Oro, Surata, Tona, rio Frio y las quebradas de la Flora, Honda, Chiquita,
Suratoque, La lglesia, quebrada Seca, Cacique, EL Horno, San Isidro, Las

Navas, La Rosita, Zapamanga y Bucaramanga.

El rio de Oro como uno de los mas importantes que atraviesan el area
metropolitana segun el POT (Plan de Ordenamiento Territorial) de
Bucaramanga, ubicado en la escarpa occidental, nace en el Macizo de
Santander (Cordillera localizada al oriente de la Falla de Bucaramanga,
cerca al paramo de Santurban), desemboca en los drenajes de Piedecuesta,
la quebrada Grande, Suratoque y el rio Loto, en la zona de Girén recibe las
aguas del rio Frio, de la quebrada La Iglesia, la quebrada Chimita, La Rosita
que tiene como afluente a la quebrada del Loro y la quebrada Seca con la
quebrada La Joya como afluente al mismo tiempo; estas Ultimas son los
principales drenajes de la meseta de la ciudad de Bucaramanga, en el norte
de la ciudad, el rio de Oro recibe al rio Surata en el sector conocido como
Café Madrid, el cual tiene como afluente al rio Tona y a la quebrada Honda,
desde este sector mas o menos a 8 km aguas abajo el rio de Oro se une con
el rio Negro formando el rio Lebrija en el corregimiento bocas del municipio

de Girdn, este ultimo desemboca en el rio Magdalena.

El lugar del proyecto conocido como barrio Los Nogales, ubicado en la
margen izquierda del rio Frio, desembocando al rio de Oro a 11,5 km del
sector del proyecto, en la zona junto a la margen de dicha afluente se
encuentra una franja (zona arbérea en la Figura 91), la cual corresponde a
areas de proteccion de cauce, asi mismo y de acuerdo al estudio de
Zonificacion de Amenaza por Fenomenos de Inundacion en la Cuenca Media
y Baja del rio Frio (2010); también corresponde al limite de inundacion que
puede presentarse para un periodo de retorno de 500 afios, en los cuales la
lamina de agua alcanzara una altura de 924 msnm, por encima de este nivel

se encuentran las viviendas del barrio Los Nogales.
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Figura 91. Localizacion del drenaje local del area del Proyecto.
Recarga del acuifero

La recarga es producto de las precipitaciones pluviales sobre el Macizo de

Santander, aunque no existe porosidad primaria en muchos de los caso, por

la predominancia de rocas cristalinas de origen igneo — metamarfico (Neis

de Bucaramanga, Ortoneis de Berlin, Formacion Silgara, Cuarzo monzonita

de la Corcova, Cuarzo monzonita de Santa Barbara, Formacion Girén, Los
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Santos, Paja y Tablazo) donde la porosidad y permeabilidad se limita a lo
que puede ofrecer la meteorizacion y/o sistemas de fracturas generadas por
la tectonica de la zona (porosidad secundaria) (INGEOMINAS-UIS, 2007).

Dentro del &rea del proyecto, se ubica sobre depdsitos del cuaternario como
la Unidad A (explicada en el subcapitulo geologia), presentan porosidad
primaria con infiltraciones altas en los estratos; los cuales pueden conducir
en un momento dado a almacenar agua en pequefos espesores para toda la
zona urbana de Floridablanca. La recarga se genera de dos maneras, la
primera de forma lateral, la cual capta todo el fluido proveniente del Macizo
de Santander en el contacto con la Falla de Bucaramanga y la segunda hace
referencia a una recarga distribuida provocada en las zonas libres de

construcciones o zonas verdes en la meseta de la poblacion.

La meseta formada en el lugar donde se encuentran emplazadas las
viviendas y toda el area del proyecto en el barrio Los Nogales, el cual es de
origen aluvial, se encuentra plenamente urbanizado en un 20%, un 5% es
zona del rio, el 75% restante se haya variado entre bosques primarios,
pastos o arbustos; existiendo asi un grado de infiltracion variable aunque se
minimiza por la presencia de vegetacion, en el sector duro, el agua es
captada por el alcantarillado y a su vez es infiltrada al suelo de la via, esto se
debe al pavimento articulado en el sector, luego el area del proyecto esta
constituido por el ingreso de frentes frios de espesores variables, los cuales
pueden recargar el acuifero, cerca al nivel del cauce actual, ubicado 15 m
por debajo, tomando como referencia el nivel del parqueadero del barrio Los

Nogales.

Andlisis hidroldgico
Dentro del proyecto del barrio Los Nogales, teniendo como base el analisis
de precipitaciones para Bucaramanga, es considerada como precipitacion

promedio 1568 segun Informe ambiental del municipio de Floridablanca
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(2011) “Sobre el Estado de los Recursos Naturales y del Ambiente”

Contraloria Municipal

de Floridablanca. Asi

mismo,

recordando el

comportamiento bimodal del area de influencia del proyecto, se puede

observar el modelo hidrolégico; en el modelo se generaliza el flujo de agua

que se obtiene durante los procesos de infiltracion primaria y secundaria que

empieza en el Macizo de Santander, ingresando desde el costado lateral al

depdsito aluvial donde se encuentra el barrio Los Nogales y llega a la parte

baja en la zona de Girén (rio de Oro), por medio del transporte a través del

rio Frio.
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Figura 92. Esquema del modelo hidrolégico, Tomado de Suarez “Deslizamien
estabilidad de taludes en zonas tropicales”, 1998.

Condiciones Topogréficas

La division del area se divide en dos zonas topograficas, empezando

tos y

por una

zona con superficies planas o llanas de pendientes que varian de 0 a 20%,

localizadas en el cauce del rio y en las zonas de meseta donde se encuentra

emplazada la urbanizacion correspondiendo a zonas relativamente

mientras la segunda se considera una zona intermedia, la cu

planas;

al tiene

pendientes que oscilan de 20 a 90%, siendo pendientes moderadas a muy

altas. Con base a lo mencionado es posible verificar como la zona de

infiltracion principal el area localizada en la parte de meseta y la segunda

zona corresponde mas a un flujo de escorrentia.
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Uso actual del Suelo

El uso actual del suelo es de caracter netamente urbano y como una zona
de proteccion, dividiendose de esta manera en un 22% del area a viviendas,
el 6% en suelo descubierto y el 72% restante como areas arbustivas y
arbéreas. Al mismo tiempo, se puede observar que superficialmente el suelo
existente en el sector corresponde a estratos cohesivos, con porcentaje de
finos superior al 30%, con predominancia de arenas arcillosas de baja

plasticidad, lo que concede propiedades medias a altas de infiltracion.

Nivel Freatico, humedad y caracteristicas hidraulicas

Basandose en los andlisis de las perforaciones de campo realizadas en el
sector del barrio Los Nogales, con profundidades que van desde
aproximadamente 5,0 a 15,0 metros; no fue posible encontrar el nivel
freético para la zona de estudio, también se calcularon valores de humedad

natural o in situ donde los rangos varian entre 3,56% a 15,09%.

A partir de estos valores y utilizando las relaciones peso-volumen para los
suelos, se determinan ciertas propiedades caracteristicas que se basan en
los valores de humedad, de esta manera hallamos el grado de saturacion
inferior al 45,43%; pero no disminuye de 11,35%, una relacion de vacios con
intervalos entre 0,52 — 0,67 y el peso especifico saturado inferior a 2,21

g/lcm?® (Figura 93).
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Figura 93. Valores de las propiedades de peso-volumen de las muestras de los sondeos en
el sector Los Nogales.

Otro de los ensayos realizados con las muestras obtenidas es el de
percolacion, donde se puede observar que la velocidad inicial es superior
debido a que inicia el proceso de saturacién del suelo y empieza a disminuir
a medida que aumenta el tiempo del procedimiento, la tasa promedio de
infiltracion es de 0,24 cm/s, considerado para este caso como una infiltracion
alta (Figura 94).

A partir de los ensayos registrados en el area metropolitana de

Bucaramanga y a la Formacion aluvial descrita en el barrio Los Nogales, se
184




logran obtener medidas de permeabilidad més bajos 0,00002 m/s, siendo el
mas tipico 0,00010 m/s a grandes profundidades (CDMB Relaciones entre
Niveles Freaticos, precipitaciones y su influencia en la estabilidad de taludes
— Gomez Sully, 1989), ademas de dar a conocer un coeficiente de
almacenamiento de 0,00611 y una transmisibilidad de 0,0003 m?s;
determindndose una porosidad de 30% aproximadamente, estos valores
mencionado son obtenidos de una prueba de bombeo realizada y tomada

del estudio referenciado con anterioridad.

Al comparar el ensayo de percolacion realizado en la actualidad en el
proyecto con los valores tipicos de los estudios de referencia, es posible
deducir en superficie el alto contenido de infiltracion, el cual disminuye a
medida que se aumenta en profundidad; ocurriendo un comportamiento
similar en la propiedad de porosidad, donde se registran valores altos de
porosidad en superficie y disminuyendo hasta 40% después de 10 metros de

profundidad.

En condiciones generales, cuando existe un evento de lluvia de manera
normal o critica, en el suelo se genera un frente himedo, el cual dependera
del grado de saturacion, permeabilidad y porosidad; conociendo estas
propiedades, se puede determinar su velocidad de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

| (IS )]
Donde:

k = permeabilidad

S = Grado inicial de saturacion

n = Porosidad.

Para el proyecto la velocidad del frente himedo se puede observar en la
Tabla 38 asi:

Tabla 38. Velocidad de Frente Himedo para el barrio Los Nogales.
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Profundidad velocidad
(m) (cm/s)
0-5 0,43
5-10 0,40
10-15 0,38

Segun Lumb (1975), el frente himedo avanza saturando todos los estratos,
de esta manera determin6 que los frentes contribuiran al aumento de los
niveles freaticos, generando asi una ecuacién en la cual se pueden
establecer los espesores basandose en la duracion del evento de
precipitacion, la porosidad, la permeabilidad y el grado de saturacion:

h = *k*t

n*(S¢i— So)

Donde:
h = Espesor del frente himedo.
k = Coeficiente de permeabilidad.
n = Porosidad.
St = Grado final de saturacion.

S, = Grado inicial de saturacion.
t = Duracién de lluvia.

A continuacion, se determinan los espesores del frente hUmedo asumiendo
la saturacién total de los estratos, obteniendo los siguientes parametros
(Tabla 39):

Tabla 39. Espesores del frente humedo.

Profundidad Espesore,s o
(m) frente humedo
0-5 2,46
5-10 2,38
10-15 2,28

186



Con relacién al andlisis anterior, en superficie, sobre la corona del talud, el
frente hiumedo se infiltra hasta obtener un espesor aproximado de 2,50
metros; este espesor de frente humedo baja por accion de la gravedad en un
tiempo determinado hasta la zona de recarga del acuifero, el cual se
encuentra a menos de 20 metros de profundidad y es conocido como el nivel
actual del espejo de agua del rio Frio.

Relacion entre lluvias y niveles freaticos

A partir del estudio “Relaciones entre Niveles Freaticos, Precipitaciones y su
influencia en la Estabilidad de Taludes”, durante el analisis realizado
mediante la mediciébn de precipitaciones y el nivel freatico en diferentes
sectores del area metropolitana de Bucaramanga; se puede observar el
incremento de los niveles piezométricos relacionado con eventos de lluvia,
este incremento en el nivel freético sucede dos meses después de ocurrida
la precipitacion para la zona occidental de la meseta y de manera inmediata
para la zona oriental, atribuido al espesor de la capa y a la cercania de la
Falla de Bucaramanga ( asociado al fracturamiento producido en las

formaciones).

Como se ha dejado claro, no se detectd nivel freatico a 15 metros de
profundidad por los sondeos de perforacién, ubicando el lecho del rio Frio al
norte del area del proyecto y la presencia de una capa de agua; calculando
asi la existencia del nivel freatico inferior a 20 metros de profundidad, las
fluctuaciones del nivel freatico se puedes ver afectadas por las
precipitaciones, donde se puede generar frentes humedos sin superar
espesores de 2,50 m con velocidades de 0,43 cm/s. Esta informacion es
corroborada con el estudio de la CDMB — GAmez Sully, 1989), por ende, no

se considera que aflore o sature el talud dentro del barrio Los Nogales.

Analisis de deslizamientos

Con respecto a los modelos hidrogeoldgicos, el agua infiltrada corre de
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oriente a occidente con un gradiente hidraulico bajo y paralelo al terreno,
cuando se acerca a la zona de escarpa, el gradiente aumenta y se presentan
afloramientos. Estos afloramientos son de dos tipos, el primero ocurre por
encima de la corona o en el pie del talud, por esto alli se presentan las
mayores velocidades de flujo y fuerza de infiltracion, creando una zona
critica por la cual se debilita la superficie de contacto donde se producen
caidas de suelo; el segundo hace relacion con la obstruccién de la salida del
afloramiento por depdsitos recientes (coluviones). El agua se encuentra
fluyendo de tal manera que satura las masas de los depésitos, produciendo
asi un movimiento paulatino, esto genera una pérdida de soporte del talud
gue soporta el coluvion y genera una superficie de corte o falla de corte,
haciendo converger en un fracturamiento del terreno que favorece en la
mayoria de los casos el proceso de infiltracion, lo que conlleva a una

aceleracion del movimiento en masa (Figura 94).
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Figura 94. Mecanismos de falla en superficies de laderas o taludes. Tomado de Gémez
Sully, 1989.

Al observar las caracteristicas del area del proyecto, no se tiene evidencia

alguna de grandes masas del tipo coluvién, ni tampoco la presencia de

afloramientos de depdsitos, por lo que es poco probable la ocurrencia de

fallas causadas por el acuifero existente o por saturacion total del suelo;

pero la falla tipo que puede generarse si es una falla de corte que provoque

caidas de suelo, es viable la creacion de grietas de tensién debido a los
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esfuerzos de cimentacién, por esto se volvidé necesario la construcciéon del
relleno y el muro de contencién, aunque en la actualidad se estén

presentando fallas en el sector.

Segun Rankine, la profundidad de la grieta a tension se puede estimar

mediante la siguiente formula:

zc = -2 Tan%45+ ¢/2)
%

Dénde:
Z. = Profundidad de la grieta de tension.

C = Cohesion.

y = Peso unitario del suelo.

¢ = Angulo de friccion.

Por medio de la ecuacién y las propiedades geotécnicas ((I): 24.85°, y=1.87

g/lcm® y C= 0.20 kg/cm?; estas propiedades son el promedio de los tres
estratos predominantes en el modelo geoldgico — geotécnico tomadas de los
ensayos de corte directo). Asi mismo al calcular el valor de Z; = 5,24 m, es
decir, después de esta profundidad pueden ocurrir grietas de tension en las
partes altas de la escarpa, con posibilidad de desencadenar problemas de
inestabilidad y generando mayor infiltracion pudiendo ocasionar caidas de

suelo.

Relacion de Lluvias — Deslizamientos:

La relacion de las precipitaciones con los movimientos en masa, de acuerdo
al estudio de Gomez Sully (1989) para la CDMB, se logra evidenciar en el
analisis de frecuencia de las lluvias en el area metropolitana de
Bucaramanga y la frecuencia de los deslizamientos, concluyendo que el
deslizamiento ocurre en épocas de verano y no en las épocas de lluvia,
presentandose cuando han transcurrido 2 o 3 meses de la lluvia mas
representativa del periodo de precipitacion, asociados en su mayoria a
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lluvias en periodos secos.

Para el area de Bucaramanga (franja de meseta) y donde existen depdsitos
aluviales (Giron, Floridablanca y Piedecuesta) los deslizamientos se
presentan en periodos entre abril a junio o de agosto a noviembre, son
producto del aumento del acuifero que en algunas ocasiones provoca un
debilitamiento de la superficie generando fallas de tensién; en muchas
ocasiones al someterse a una precipitacion no considerada, formando el
deslizamiento al ocurrir mayor infiltracion y saturacion de las grietas, lo que

incurre en desprendimiento de suelos.

Afectacion del area por problemas de agua
Durante los recorridos por los taludes de la zona del proyecto, no se logré
evidenciar ningun problema severo de inestabilidad por afloramiento o

nacimientos de agua.

Parametros hidrogeologicos

Las perforaciones de campo son esenciales para identificar las principales
propiedades de los materiales captores de agua (capas de roca y suelo), ya
qgue en los sondeos no fue posible determinar el nivel freatico, como
tampoco se pudo determinar la red del flujo debido a la poca informacién que
se tiene del sitio; pero por otra parte, se evidencia que los cambios de
humedad del suelo son significativos variando de 3,56% a 15,09%; por
consiguiente se debe realizar un analisis para determinar el Factor Ry,
conocido como el cociente entre la presion de poros y el esfuerzo vertical
total, descrito en el Titulo H de la NSR-10.

R, - B - Hx
o H* 7

Los valores de R, para las muestras representativas de los sondeos de

campo se presentan a continuacion (Tablas 40 a 43):
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Tabla 40. Valores de Ru para las muestras del sondeo 1.

SOND PROFL[J)NDIDA %W (ZZ Gs (g,;,‘fs S (%) e n \:sa %V¥Sa o (g/em?) H (g/em?) Ru
EO (m) n m3) ) (a/cm?

00 | 05

05 | 10

1 1,5

15 | 20

2 25

25 | 30

3 3,5

35 | 40

4 45

45 | 50

5 5,5

55 | 6,0

6 65 | 7,7 | 1,8 [ 28 | 1,75 | 246 | 061 | 038 | 2,12 | 21,71 | 1380,7 | 637,65 0,46

65 | 7,0

7 A
iL 75 | 80

8 8,5

85 | 9,0

9 9,5

95 | 100 [ 15 [ 19 | 28 | 1,68 | 454 | 067 | 040 | 2,08 | 23,92 | 20780 | 981,00 0,47

10 | 105

10,5 11,0

11 11,5

11,5 12,0

12 12,5

125 | 13,0

13 13,5

13,5 14,0

14 14,5

14,5 15,0 13, 1,9 2,8 1,71 39,6 0,64 0,39 2,10 22,92 3144,6 1471,50 0,47
Tabla 41. Valores de Ru para las muestras del sondeo 2.
SoNL| SZRORINEIR S1e, S US (Z;Jc Gs (g\,rcd S (%) e n tsa %;“t/s (/0 Ru
DEO Lo n cs a m3\ (ale g:£m (e

00 | 05

05 | 1,0

1 455

15 | 20

2 2,5

25 3,0
2 3 3,5

3,5 4,0 4,5 S 1,8 2,9 1,81 14,9 0,60 0,38 2,18 20,8 873, 392, 0,45

4 4,5

45 | 50

5 5,5

55 | 6,0

6 65 | 35| sc| 19 |29 ] 184 | 11,3 | 057 | 036 | 2,21 | 19,7 | 1435 | 637, | 0,44

65 | 7.0

7 7,5

75 8,0

8 8,5

8,5 9,0

€) 9,5

€5 10,0 | 4,7 | SC 1,9 2,8 1,81 15,1 0,57 0,36 2,18 20,0 2176 981, 0,45
Tabla 42. Valores de Ru para las muestras del sondeo 4.

PROFUNDID PU Yd Ysa | opws
ggg :A D\ [’/;W @ Iic = (ralsr\: et ° : /nth- &t (g/((y:m (nlem?2) =

00 [ 05
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05 | 1,0
1 1,5
15 | 20
2 25
25 | 30
3 35
4 35 | 40 [ 87 ] 18 |27 ] 174 | 265 | 055 | 0,36 | 2,09 | 205 | 837, | 392,40 0,47
4 45
45 | 50
5 55
55 | 6,0
6 6.5
65 | 7,0
7 75
75 | 80 [59

Tabla 43. Valores de Ru para las muestras del sondeo 5.

PROFUNDIDA PU Yd Ysa [
T | ool | Juem |00 ] 0 ] e e | toonf
0,0 0,5
0,5 1,0
1 15
15 2,0
2 25
5 2,5 3,0
3 3.5
3,5 4,0
4 4,5 7 1.9 2,7 1,79 20,7 0,52 0,34 2,14 19,1 961, 441,45 0,46

Debido a las bajas variaciones de los valores del R, determinados para las
muestras de los sondeos de campo, se realiza un promedio dando un valor
Ry = 0,459.

Resultados del Analisis hidrogeoldgico

Conforme a toda la informacién recopilada durante la visita de campo y en
estudios previos se reconoce que el area metropolitana de Bucaramanga es
de interés hidrogeoldgico, reconociendo zonas potenciales de recarga por
precipitacion y procesos de infiltracion primaria y secundaria. La infiltracion
primaria se relaciona con los depdsitos aluviales que se encuentran en la
zona de meseta reconocida por el Servicio Geologico Colombiano como la
Formacion Bucaramanga (Qb) y los flujos de escombros (Qfe); la infiltracion
secundaria se relaciona al Macizo de Santander y la influencia de la Falla de
Bucaramanga sobre esta unidad geologica, donde las fracturas de las rocas
y el grado de meteorizacion asociado a la tectdnica regional contrarrestan la

baja porosidad primaria de las formaciones del sitio.
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Se define en el modelo hidrogeoldgico la direccién del flujo de agua desde el
oriente al occidente, siendo parte fundamental del flujo base del rio de Oro,
asi mismo se reconoce que los procesos de infiltracion generados durante
los periodos de lluvia causan variaciones en los niveles freaticos asociados
al acuifero con una reaccién de dos meses después de acontecido el evento;
enfatizando en la zona occidental de la meseta ya que en esa franja se

encuentra el mayor espesor aluvial.

La presencia de flujo dentro del suelo en la zona de escarpe durante los
ultimos afios ha generado desprendimiento de material, involucrado con el
aumento y variacion de los niveles freéaticos después de un evento de lluvia,
esta variacion no ha superado los 2 metros de altura en el aumento de nivel.
Los deslizamientos se asocian a las precipitaciones en el sector
principalmente relacionados con el afloramiento del acuifero en zonas de
escarpa, este afloramiento se encuentra debilitando las propiedades del
suelo, es decir, produce inestabilidad en el pie y la franja intermedia del
talud, causando un posible desprendimiento de la masa del suelo. Si no se
produce el desprendimiento, simplemente se generaria un aumento de
tensiones del suelo, ocasionando grietas en la superficie; la suma de las
condiciones ayudaria en la activacién de la inestabilidad y aumentara las
posibilidades de generar una falla cortante inmediata después de un
posterior evento de lluvia. En general los deslizamientos asociados a los
eventos de lluvia en el sector son producidos en los meses de verano debido
a la reaccion del agua subterranea en variaciones del nivel freatico sucede

de dos a tres meses después de la precipitacion.

En el sector del barrio Los Nogales, como la influencia del agua subterranea
no repercute, se debe analizar por precipitacion cual seria la incidencia, para
esto, se determinaron las caracteristicas de porosidad variando entre un
34% a 40%, el porcentaje de saturacion oscila de 11,35% a 45,43%, la

relacion de vacios varia de 52% a 67%, la humedad de saturacion de
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19,19% a 23,92% sin superar el limite liquido, de la misma forma se efectud
para la parte superficial un ensayo de percolacion, el cual arroja una
permeabilidad de 0,24 cm/s y un peso saturado oscilando de 2,06 g/cm® a
2,18 g/lcm?®. Sabiendo que la influencia sobre el talud es por precipitacién, se
utilizé el tiempo de concentracion hallado para determinar caracteristicas del
frente himedo, la cual es la masa de agua que por efectos de gravedad
ingresa al suelo, calculando el espesor del frente himedo de 2,50 m y su
velocidad promedio dentro del suelo de 0,48 cm/s, teniendo en cuenta que la

velocidad disminuye conforme se profundiza en el estrato.

El ingreso del frente himedo al suelo solo es posible en suelo descubierto,
conociendo las distribuciones de los usos y coberturas del suelo, los
mayores porcentajes de cobertura corresponden con zonas arbustivas o
arbéreas (75%), la incidencia de la lluvia se presenta en la mayor parte del
area, aunque no se evidencia procesos erosivos. La infiltracion en el suelo
es media con relacion a la captacién de escorrentia por la vegetacion del
lugar, lo cual pudo causar el debilitamiento del parqueadero y el posterior

hundimiento o asentamiento en la zona.

Para efectos practicos se mostrara dentro del modelo geoldgico — geotécnico
la incidencia del agua usando el Factor R, definido para todos los estratos
con un valor promedio de 0,459 y como parte de la consideracion que el

talud se encuentra totalmente saturado.

Criterios para la definicion y el disefio de medidas del drenaje

Debido a que no fue posible encontrar en el area del proyecto ningun
afloramiento de agua, el 75% del area cubierta por vegetacion y su alto
grado de probabilidades de generar infiltracion, es recomendable seguir
todos los criterios determinados desde el punto de vista hidraulico ya que las
medidas de drenaje que se tengan que proponer mas adelante seran de

control y manejo de aguas superficiales.
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4.10 Resultados del modelo geolégico — geotécnico
A la hora de realizar un modelo geolégico — geotécnico, es necesario tener
en cuenta la caracterizacion geotécnica, el analisis y el levantamiento
geoldgico y geomorfoldgico; toda la informacion es Gtil y de esta manera se
establecen las caracteristicas mostradas a continuacion:

e En la zona superior de los perfiles y cerca al muro de contencion
actual, se encuentra un material de relleno, corresponde dentro del
material de via en una profundidad de 6,50 metros, después del muro
y sobre el talud; el material de relleno disminuye a menos de 4,5
metros de profundidad, lo que deja claro que el muro de contencién
se encuentra sobre este material, proyectandose de esta manera a lo

largo del talud la continuidad en la zona superior de las siguientes

propiedades:

RELLENO

COHESION (KPA)= 20.2
ANGULD DE FRICCION (*}=20.2
PESOS ESPECIFICO (TN/M3)= 1.93

e En la parte inferior y aledafia al material de relleno se encuentra un
material aluvial propio de la formacibn de terraza y cono de
deyeccion, catalogada como depositos de flujo de escombros (Qfe);
en el presente estudio se calific6 como Unidad A, con las siguientes

propiedades:

DEPOSITO ALUVIAL QUATERNARIO
COHESION (KPA)= 18.5

ANGULO DE FRICCION (*)=20.2
PESOS ESPECIFICO (TN/M3)= 1.95

e Dentro de la franja superior se logra evidenciar un estrato superficial

inferior a 1,0 metros de profundidad, el cual tiene caracteristicas de
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base, las cuales se obtienen con relacion a la calidad de golpes que
presenta, por medio de la exploracion geotécnica nimero 1; se asume
el estrato como parte de la estructura del pavimento, sus propiedades

son:

BASE

COHESION (KPA)= 25

ANGULO DE FRICCION (*)=29.0°
PESOS ESPECIFICO (TN/M3)= 1.80

e Para los materiales compactados de acuerdo con las especificaciones
de INVIAS INV E 300 - 07, para material de compactacion, se asume

las siguientes caracteristicas:

RELLENO COMPACTADO

COHESION (KPA)= 15

ANGULO DE FRICCION (*)=30.0¢
PESOS ESPECIFICO (TN/M3)= 1.80

Las propiedades geomecanicas son obtenidas de la evaluacién de los cortes
directos que han sido recolectados, ademas del niumero de golpes de los
ensayos de penetracion por percusion con relacion a la correlacion existente
para la captacién de las propiedades del subsuelo (geomecanicas) (Figura
95y 96).
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J+040.00

Figura 95. Modelo Geolégico — Geotécnico del perfil actual 0+040.

Figura 96. Modelo Geolégico — Geotécnico del perfil proyectado con mejoramiento de
relleno 0+030.

4.11 Analisis de Evaluacibn de la Amenaza por
Fendmenos de Remocion en masa (Analisis de
Estabilidad)

El analisis de estabilidad posee como punto de partida los perfiles
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topogréficos y las propiedades mecéanicas del suelo, las ultimas obtenidas
por medio del modelo en el subcapitulo anterior (modelo geolégico —
geotécnico). EI modelamiento se realiz0 con el Software Slope/W de

GeoStudio para las condiciones estéticas y pseudo-estaticas.

Generalidades

El talud se encuentra ubicado en la franja norte del barrio Los Nogales,
modelado por medio de los ensayos de campo y laboratorio, apoyado por
medio de la topografia, indicando los perfiles a los cuales se les realizan los
respectivos corrimientos con el Software Slope/W de GeoStudio International

Ltd. en condiciones estaticas y dinamicas (Figura 97).

Figura 97. Vista en planta de las ubicaciones de las secciones utilizadas para el modelo de
estabilidad.

Modelo de Estabilidad

Los resultados dentro del andlisis de estabilidad son obtenidos por medio de
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diferentes autores, enumerando de esta manera los métodos de equilibrio
limite desarrollados por Janbu, Morgenstern — Price, Bishop y Spencer en

condiciones estaticas y dinamicas

Para determinar los modelos, se plantean dos escenarios criticos, el primero
se realiza en condiciones estaticas y el segundo contempla la carga sismica
y peso de la infraestructura presente en la zona en un escenario pseudo-
estatico, el cual se encuentra definido por la NSR-10, estos escenarios se
definen a continuacion:

e Escenario Estéatico: Terreno en condicion natural con ausencia de
saturacion, debido a que durante las perforaciones de campo no se
identificaron niveles freaticos.

e Escenario Dindmico: Terreno en condicion natural con ausencia de
saturacion, en el cual se aplica una aceleracion pseudo-estatica de
0,32 g (con base al analisis sismico realizado en el proyecto actual).

Kst = 0,32 g; valor tomado para el analisis pseudo-estatico.

e Determinacién del parametro Ry: El valor promedio para este
parametro estuvo definido con anterioridad en 0,459; para efectos
practicos se mostrara dentro del modelo geolégico — geotécnico la
incidencia del agua usando el factor de R, en el andlisis de
estabilidad.

Andlisis de Estabilidad en condiciones actuales

Los factores de seguridad son obtenidos luego de realizar los
modelamientos a las secciones descritas anteriormente mediante el
Software Slope/W segun los métodos de equilibrio limite desarrollados por
Janbu, Morgenstern — Price, Bishop y Spencer en condicion estatica y

pseudo-estatica (Figura 98).

199



PERFIL 0+020.00 CON MURO NUEVO PERFIL 0+030.00 CON MURO NUEVO
850 950 950 850
940 { 940| | 940 540
Sy |
930 g " / ‘ 930| | es0 . P A 20
o -
> \ *
A | e |
920 920 | s20 I-/ ! |ez0
5 = 150
90w =30 -2 o 90| | ooss =z =30 =70 =10 810
PERFIL 0+040.00 CON MURO NUEVO
950 951
WD cwazio0
W (P
Sk 56 T (=30t
PESOS ESPECHCD (N/AI)= £80
940 94
O — oase
Comeson (am 25
= i s T mza e
> Pone careenon (AR 140
p’ ‘
L) o
930 //'V t R COMESON (SPAJ= 302
= Pt
= P EBnD (N £33
o / DEPORTD ALUWAL UATIRNARG
| NG Dt rREGON (1203
-_A>-/ = = PESOS EPTONCD (/M= 138
920 — 92
£sc
1.5
N5 57 i 30 ] iy y 0

Figura 98. Vista de perfil para el modelo de estabilidad. Fuente: Propia.

Anélisis Estético

Andlisis estético en condiciones actuales seccion 0+000 (Figura 99).
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Figura 99. Modelo de perfil de la seccién 0+000.
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Andlisis estatico en condiciones actuales seccion 0+010 (Figura 100).
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Figura 100. Modelo de perfil de la seccion 0+010.
Analisis estatico en condiciones actuales seccion 0+020 (Figura 101).
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Figura 101. Modelo de perfil de la seccién 0+020.

Andlisis estético en condiciones actuales de la seccion 0+030 (Figura 102).
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Figura 102. Modelo de perfil de la seccion 0+030.

Analisis estético en condiciones actuales de la seccién 0+040 (Figura 103).
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Figura 103. Modelo de perfil de la seccion 0+040.

Analisis estatico en condiciones actuales de la seccion 0+050 (Figura 104).
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Figura 104. Modelo de perfil de la seccién 0+050.

Resultados del Analisis de Estabilidad en condiciones estaticas actuales.

Tabla 44. Valores de F.S, analisis estatico en condiciones actuales.

ANALISIS DE ESTABILIDAD EN CONDICIONES ESTATICAS, SECTOR LOS

N° Seccién Descbeidh Método | Método | Método | Método . {1 B
Ordinary | Bishop | Janbu |Spencer

PERFIL 1 Seccion 0+000 1,656 1, 1,6 1,72

PERFIL 2 Secciéon 0+010 1,652 1, 1,6 1,68

PERFIL 3 Seccion 0+020 1,327 1, 1,2 1,39 MEDI
PERFIL 4 Secciéon 0+030 1,454 1, 1,4 1,52 MEDI
PERFIL 5 Seccion 0+040 1,599 1, 1,5 1,66

PERFIL 6 Secciéon 0+050 2,132 2,2 2,0 2,23

Andlisis de Estabilidad en condiciones pseudo-estaticas actuales.

Andlisis dindmico en condiciones actuales de la seccién 0+000 (Figura 105).
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Figura 105. Modelo del perfil dindmico en condiciones actuales de la seccién 0+000.
Andlisis dindmico en condiciones actuales de la seccién 0+010 (Figura 106).
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Figura 106. Modelo del perfil dinamico en condiciones actuales de la seccion 0+010.

Andlisis dinAmico en condiciones actuales de la seccion 0+020 (Figura 107).
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Figura 107. Modelo del perfil dinamico en condiciones actuales de la seccion 0+020.

Andlisis dindmico en condiciones actuales de la seccion 0+030 (Figura 108).
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Figura 108. Modelo de perfil dinamico en condiciones actuales de la seccion 0+030.
Andlisis dinamico en condiciones actuales de la seccién 0+040 (Figura 109).
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Figura 109. Modelo de perfil dinamico en condiciones actuales de la seccién 0+040.

Andlisis dindmico en condiciones actuales de la seccién 0+050 (Figura 110).
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Figura 110. Modelo de perfil dinAmico en condiciones actuales de la seccion 0+050.

Resultado del Analisis de Estabilidad en condiciones dinamicas actuales.

Tabla 45. Valores de F.S, Analisis dindmico en condiciones actuales.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD EN CONDICIONES PSEUDOESTATICAS, SECTOR LOS
NOGALES
N° Seccion Descripcion | Método | Metodo | Método | Método | Amenaza
Ordinari | Bishop [ Janbu | Spencer
PERFIL 1 Seccion 0+000 | 1,149 1,204 | 1,130 | 1,174 MEDIA
PERFIL 2 Seccion 0+010 1,134 1,169 1,103 1,146 MEDIA
PERFIL 3 Seccion 0+020 | 0,882 0,946 | 0817 | 0,956
PERFIL 4 Seccion 0+030 | 0,865 0,892 | 0,832 0,99
PERFIL5 Seccion 0+040 | 0,942 0,995 | 0,898 | 0,996
PERFIL 6 Seccion 0+050 | 1,243 187 | ~4104 ] 1,321

Sistema de Falla del Muro de Contencién

La determinacion del modo en que falla la obra de contencion (muro de
contencion para el proyecto) se debe inspeccionar y valorar varios
paradmetros, definiendo las variables como:

e Resistencia a la comprensiéon del concreto utilizado: Para analizar el
efecto se realizaron nueve (9) pruebas de resistencia a la
comprension de forma no destructiva por el método del Martillo Smith
(Ver resultado del Anexo Ensayo Esclerométrico) (Figura 111 y 112)
(Anexo B).

Figura 111. Ubicacién del sector para la toma del dato de resistencia.
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Figura 112. Toma de datos por medio del Martillo Smith.

Nivel de cimentacion adecuado para el muro de concreto: se evalla
esta posibilidad por medio de un sondeo de perforacion mecénico, de
esta manera se puede determinar las caracteristicas del perfil

estratigrafico del terreno (Figura 113).

Figura 113. Franja de excavacion al pie del muro de contencién.

Dimensiones del muro existente: Se realizan las medidas del muro de
contencion por medio de la visita de campo y corroborar las

dimensiones de la obra en concreto (Figura 114).
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Figura 114. Toma de medidas del muro de contencién en concreto existente.

Evaluacion fisica del muro: Se realizé una inspeccioén visual del muro

de contencion, donde se pudo identificar grietas con espesores

mayores a 1 cm (Figura 115, 116y 117).

4 5 6 7 8

REGLA PARA MEDIR FISURAS

ESPESOR ADMISIBLE DE FISURAS
(COMITE ACI-224-R-72)

3

Aire Seco 0,41 mm
Aire Himedo, suelo 0,30 mm
Productos Quimicos 0,18 mm
Agua de Mar 0,15 mm

Retencién de Liguidos 0,10 mm

B R EE B NE £ WE e S SRR B E S EE £ JERE
SNE & ENEE SR CE EE EBrEl B BE BEE EEE
Schgr B eES S s e Reeawd
O 0O 0 0O 0 0 00 00 0 00 «~ «~ « = «— «~ « «~

I

*NOTA: Esquema fuera de Escala

Figura 115. Regla guia para la medicion de fisuras o agrietamientos.
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Figura 116. Fisura dentro del muro de contencion.

Figura 117. Fisura horizontal dentro del muro de contencion.
e Drenes o lloraderos: Durante la inspeccién visual se pudo observar

que, durante el proceso constructivo del muro de contencién, no se

construyeron adecuadamente, encontrandose a contrapendiente de la
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direccion del muro de contencion (Figura 118).

Figura 118. Lloraderos en contrapendiente en el muro de concreto.

Los asentamientos diferenciales de los cimientos son producidos
posteriormente a la terminacion de la construccién de la obra. Si los

asentamientos son parejos no generan grandes problemas.

Para el problema identificado en el sector se establece asentamientos
propios del relleno ubicado en el trasdés del muro de contencién, de igual
manera la estructura sufri6 asentamientos en los costados de la interfaz del
relleno y el suelo natural, estos asentamientos no son proporcionales entre
si; por lo cual se puede observar grandes cantidades de grietas con

espesores mayores a 1 cm.

En el subcapitulo de disefio de obras de mitigacién se analizan las posibles

soluciones que se pueden aplicar desde la parte técnico — econOmica, para
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garantizar la calidad de la obra.

4.12 Disefio de Obras de Mitigaciéon
Una vez determinado las posibles causas que ocasionan la afectacion en el
sector del barrio Los Nogales, se propone realizar un analisis técnico donde
se determina la solucion con la presencia de dos alternativas.
Entre las obras a evaluar se encuentran:
e Demoler y construir un nuevo muro, cimentado en el estrato
competente.
e Reforzar la cimentacion actual mediante la construccion de Caisson
de aproximacién unidos por una viga cabezal debajo de la punta y el

vasado de muro.

" 12.1 Disefio de la alternativa nimero 1, muro de concreto
reforzado
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CONVENSIONES:

terreno.

F: Fuste o Pantalla Base e: Espesor de la zapata base

B: Base del cimiento H’: Altura total del muro

H1: Altura del relleno por C: Espesor de la corona del
encima de la corona muro

a: Angulo de inclinacion del  Y: Angulo interno del muro

P: Puntera de la base

T: Taldén de la base

H2: Altura de la pantalla

H': Altura total borde
interno del muro

<

t B

Tabla 46. Dimensionamiento del muro.

Propiedades Geomeétricas

H=| 900 [m y=| 90.00 o
B [0.5H<B 5.85 m C [F- 0.40 m

iyl 0.02H] =
epiH =] 09 [ m POdH]=| 090 [m
FoiHj=| 09 |m TBFPI| 405 [m
Himan@)j= | 000 | m H2[Hel=] 810 [m
d [H2/seny*cosyl [ 0.00 m H' [H+H1] 9.00 m

Tabla 47. Propiedades geotécnicas.

213




Propiedades del Relleno Propiedades del Suelo de
Cimentacioén
Angulo en la corona (°) 0.0 Profundidad de la 2.0
0 Cimentacion. Df (m) 0
Angulo de Friccion (°) 30. Angulo de Friccion (°) 24.
00 90
Cohesion (KN/m2) | 20 Cohesion (KN/m2) 18.
Peso 18. Peso 19.
Especifico 00 Especifico 50
(y=kN/m3) (y= kN/m3)
Coeficiente de 0.5 Coeficiente de 0.5
Presién Ko 0 Presién Ko 8
Coeficiente de 0.3 Coeficiente de 0.4
Presion Ka 3 Presion Ka 1
Coeficiente de 3.0 Coeficiente de 2.4
Presién Kp 0 Presién Kp 5
Tabla 48. Propiedades del concreto.
Fy (Mpa) 420
F'c (Mpa) 21 E 21538.1057 Peso 2400
(Mpa) 7/ (Kg/m3)
Tabla 49. Empuje de tierra con sobrecarga.
Figur | Brazo X |Area(m?) | Peso (Kg/m) Momento X
(m) (Kg-m/m)
1 1.60 3.24 7776.00 12441.60
2 1.233 2.03 4860.00 5994.00
MURO
3 2.93 5.27 12636.00 36960.30
4 0.00 0.00 0.00 0.00
5 3.83 32.81 59049.00 225862.43
RELLENO 6 0.00 0.00 0.00 0.00
363 | - 4806.00 17421.75
SOBRECARG

EMPUIJE ACTIVO DE LA TIERRA
Ea [kg/m] = 24300
Eah [kg/m] = 24300

EMPUIJE PASIVO DE LA

Ep [kg/m] = 21165.6708
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Eav [kg/m] = 0

0.00

EMPUJE DE LA SOBRECARGA

Aplicacién en X Es [kg/m]= 3240
Aplicacién en Y 3.00 Aplicacién en Y 4.50 m
EMPUJE TOTAL SOBRE EL MURO
Ea [kg/m]= 27540
FUERZAS VERTICALES FUERZAS DE ROZAMIENTO
Rv [kg/m]= 89127.00 Friccién suelo-muro [8]= 16.60
¢'= 925 p= 0.45
Fr [kg/m]= 45266.119

FS

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL DESLIZAMIENTO

1.64

OK CUMPLE MAYOR A 1.5

MOMENTO DE VOLCAMIENTO
Mv [kg-m/m]= 87480

MOMENTO ESTABILIZANTE
Me [kg-m/m]=

298680.08

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL VOLCAMIENTO

FS

341

OK CUMPLE MAYOR A 2.00

PRESION DE CONTACTO MURO -

SUELO DE FUNDACION

CARGA ADMISIBLE DEL SUELO

 Quit_ 12.60
Qadm [kg/cm?]= 4.2

Xr

ex[m]

EXCENTRICIDAD DE LA FUERZA

-AaTre

m
OK, menor a

o lc

LY IRT

2.37
0.56

ESFUERZO MAXIMO

ESFUERZO MINIMO

o MAX= 23913.25444 [ kg/m?] o MIN= 6557.514793 [kg/m?]
2.39 [kg/cm?] 0.66 [kg/cm?]
o MAX < 6 ADM,
EMPUJE DE TIERRA CON SISMO
PARAMETROS SISMICOS
Aa 0.25 Fa= 1.3 Ad= 0.05
Av  0.25 Fv= 1.9 Ae= 0.09
Tipo de Suelo = D Region= 5
Coeficiente de 1.25 Grupo = 11
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COEFICIENTE SISMICO
Coeficiente Sismico Horizontal= 0.125

Coeficiente Sismico Vertical= 0.088 0(°)= 7.80

FUERZA SISMICA DEL PESO PROPIO
Fspp [kg/m]=3159
PUNTO DE APLICACION [m] X= 2.19
Y= 2.44

COEFICIENTE DE PRESION DINAMICA ACTIVA
Kas = 0.396

INCREMENTO DINAMICO DEL EMPUJE ACTIVO DE LA TIERRA

ADEs [Kg/m] = 4165.49
Punto de Aplicacion [m] = 6.00
EMPUIJE TOTAL

Ea+a [kg/m] = 34864.49
EAv+av vertical [kg/m] =0
EAh+Ah horizontal [kg/m] = 34864.49
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RESULTANTE DE LAS FUERZAS VERTICALES
Rv [kg/m]= 89127.00

FUERZA DE ROZAMIENTO
Fr [kg/m]= 45266.12

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL DESLIZAMIENTO
FS= 1.30
NO CUMPLE, AGREGUE DENTELLON
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EVALUACION DE LA ESTABILIDAD COLOCANDO UN DENTELLON

e
Dentellon
—B—
| B |
DIMENSIONES DE LA LLAVE
B'(m)= 0.90 h(m) = 0.64
PRESION PASIVA SUPERIOR PRESION PASIVA INFERIOR
ops [kg/m3] =  9572.34 opi [kg/m3] = 12630.70

EMPUJE PASIVO ACTUANDO SOBRE EL DENTELLON
Ep [kg/m] = 7093.87

FUERZA DE ROZAMIENTO
Fr [kg/m] = 52359.99

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL DESLIZAMIENTO
FS= 1.50
OK CUMPLE MAYOR A 1.50

MOMENTO DE VOLCAMIENTO
Mv [kg-m/m] = 120182.11

MOMENTO ESTABILIZANTE
ME [kg-m/m]= 298680.075

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL VOLCAMIENTO
FS= 2.50
OK CUMPLE MAYOR A 2.00
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CARGA ADMISIBLE DEL SUELO EXCENTRICIDAD DE LA FUERZA RESULTANTE
Quit [kg/cm?]= 8.1
Qadm [kg/cm?] = 4.05

Xr 2.00 m
ex[m] 0.92 Ok, menor aB/6

PRESION DE CONTACTO MURO — SUELO DE FUNDACION

ESFUERZO MAXIMO ESFUERZO MINIMO
0 MAX = 29646.7 [kg/m?] o MIN= 824.0742 [kg/m?]
2.96 [kg/cm?] 0.08 [kg/cm?]
o MAX < o ADM, OK

DIMENSIONES DEFINITIVAS

Tabla 50. Dimensiones definitivas.

H= 9.00 m Y= 90.00 °
B 5.90 m C [F-0.02H]= 0.40 m
he [0.1H]= 0.90 m P [0.1H]= 0.90 m
F [0.1H]= 0.90 m T [B-F-P] = 4.10 m
H1[T*tan(®)] = 0.00 m H2 [H-e] = 8.10 m
d [H2/seny*cosy] 0.00 m H' [H+H1] = 9.00 m
Angulo [a] = 0.00 < B'[0.1H] = 0.9 m

h [0.1H] = 0.64 m

e
! B 1
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Analisis y Disefio para la base
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F+d

o2

R1

o min
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PUNTA DE LA BASE DEL MURO

Peso (Wp) = 1944 kg/m
Aplicacion = 0.45 m
o Max = 2.96 kg/cm?
o1l= 2.61 kg/cm?
ReacciOn del Suelo

R2 = 25097.09  kg/m
Fuerza Cortante en la Punta Vi1
Vi1= 23153.09 kg/m
Diagrama de PresiOn Trapezoidal

R triangulo = 1584.94 kg/m
Aplicacion= 0.60 m
R Rectangulo = 23512.16 kg/m
Aplicacion= 0.45 m

Momento de la Seccion 1-1

M1-1= 10656.6 kg/m-m

Peso (Wt) =
Aplicacion =
o Min =
02=

R1 =

Peso del
W=
Aplicacion

Fuerza
V2-2=
Diagrama
de
R triangulo =
R Rectangulo
Aplicacion

TALON DE LA BASE DEL MURO

8856 kg/m
2.05 M

0.66

2.26
Reaccion del Suelo

kg/cm?
kg/cm?

59778.11

Relleno

59778.00 kg/m

2.05 m

Cortante en el Talén V22
-13661.89 kg/m
PresiOn Trapezoidal

kg/m

32892.30 kg/m
1.37 m
26885.81 kg/m
2.05 m

M2-2=

TALON DE LA BASE DEL MURO
Momento de la Seccion 2-2
kg/m-m

58052.7

—t
-
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FACTOR DE MAYORACION DE CARGAS

Muerta= 1.2 Empuje 1.6
Viva= 1.6 Sismo= 1.0
FSPP [kg/m] = 3159 ADEs [Kg/m] 4165.49 Eah [kg/m] = 24300.00
Es [kg/m] - 3240.00
Factor de Mayoracién de Carga Ponderado= 147

DISENO A CORTANTE DE LA BASE

Cortante Maxima = 23153.09 ka/m d(m)= 0.83
Cortante Mayorada = 34126.48 kg/m b = 0.75
Cortante del Concreto Vc  64642.14 kg B (m)= 1
Vu/b=  45502.0 OK.

El valor de la Altura del Cimiento es Correcto, No requiere disefio a cortante

Espesor de Cimiento = 09 enm

DISENO A FLEXION DE LA BASE

d' (m)= 0.83 = 0.9 B(m= 1
d(m)= 0.85  Ag MIINIMO 16.2 cm2
Momento Gltimo en la punta Momento ultimo en el Talén
M, = 15707.334 [kg/m-m] M, = 85566.78083 [ kg/m-m]

Espesor de la base = 48.94 cm

DISENO A FLEXION DE LA BASE

Espesor de la Zapata Requerido para Flexion= 55.94 cm
Espesor de la Zapata) = 90 cm
Espesor Adecuado para Resistir Solicitaciones de
Flexion
Acero Requerido en la Punta Acero Requerido en el
Talén
As punta = 5.04 cmZ2. As punta = 27.69 cm2. Acero
menor al Minimo OK
As definitivo = 16.2 cmz2 As definitivo = 27.69
cm?

1N°6C/20cm........... Abajo 1N°6C/10cm........... Arriba

222




Acero Transversal
As definitivo = 16.2 cm?2

1N°5C/12.5cm........... Arriba y Abajo

DISENO DE LA PANTALLA

—Dentellon

Solicitaciones de Carga en Funcién de la Altura
Empuje Activo E, (kg/m) F(H)=  300.00 * H*
Empuje de la sobrecarga Eg (kg/m) F(H)=  360.00 * H
Incremento Dindmico ADEs (kg/m) F(H)=  51.43 * H*
Fuerza sismica de la Pantalla T ext. Fspp (kg/m) F(H)=  9.26 * H*

Fuerza sismica de la Pantalla Cuad. Fspp (kg/m) F(H)=  120.00 * H
Fuerza sismica de la Pantalla T int. Fspp (kg/m) F(H)= 0.0 * H*

H E. (kg/m) Es (kg/m) ADEs Fspp Fspp (kg/m)
(kg/m) (kg/m)

1 300.00 360.00 51.43 9.26 120.00

2 1200.00 720.00 205.70 37.04 240.00

3 2700.00 1080.00 462.83 83.33 360.00

4 4800.00 1440.00 822.81 148.15 480.00

5 7500.00 1800.00 1285.64 231.48 600.00
5.4 8748.00 1944.00 1499.58 270.00 648.00

6 10800.00 2160.00 1851.33 333.33 720.00

7 14700.00 2520.00 2519.86 453.70 840.00
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8 19200.00 2880.00 3291.25 592.59 960.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H FSpp (kg/m) Brazo E, Brazo Eq Brazo Brazo te
ADEs Fsep

1 0.00 0.33 0.50 0.67 0.33
2 0.00 0.67 1.00 1.33 0.67
3 0.00 1.00 1.50 2.00 1.00
4 0.00 1.33 2.00 2.67 1.33
5 0.00 1.67 2.50 3.33 1.67
5.4 0.00 1.80 2.70 3.60 1.80
6 0.00 2.00 3.00 4.00 2.00
7 0.00 2.33 3.50 4.67 2.33
8 0.00 2.67 4.00 5.33 2.67
9 0.00 3.00 4.50 6.00 3.00
10 0.00 3.33 5.00 6.67 3.33
11 0.00 3.67 5.50 7.33 3.67
12 0.00 4.00 6.00 8.00 4.00
13 0.00 4.33 6.50 8.67 4.33
H Brazo C Brazo ti H Brazo C Brazo ti

Fsep Fsee Fsep Fsee
1 0.50 0.33 10 5.00 3.33
2 1.00 0.67 11 5.50 3.67
3 1.50 1.00 12 6.00 4.00
4 2.00 1.33 13 6.50 4.33
5 2.50 1.67
5.4 2.70 1.80
6 3.00 2.00
7 3.50 2.33
8 4.00 2.67
9 4.50 3.00
H Vu (KQg) Mu (Kg- F(y) d(y) ¢ Ve (kg) As min | Asreq
(m) m) [cm] [cm] (cm/m) | (cm/m)
1.0 1239.13 556.22 46.17 | 41.17 | 23716.88 | OK 8.31 0.36
2.0 3541.52 3034.81 52.35 | 47.35 | 27272.64 | OK 9.42 1.70
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3.0

6907.17 8650.60 58.52 | 53.52 | 30828.39 | OK | 10.53 4.32

4.0 |11336.09 | 18618.48 | 64.69 | 59.69 | 34384.15 | OK | 11.64 | 8.39
5.0 |16828.27 | 34153.30 | 70.86 | 65.86 | 37939.90 | OK | 12.76 | 14.07
5.4 | 19322.85 | 42198.10 | 73.33 | 68.33 | 39362.20 | OK | 13.20 | 16.82
6.0 | 23383.71 | 56469.92 | 77.04 | 72.04 | 41495.65 | OK | 13.87 | 21.49
7.0 |31002.41 | 86783.20 | 83.21 | 78.21 | 45051.41 | OK | 14.98 | 30.78
8.0 | 39684.38 | 126308.0 | 89.38 | 84.38 | 48607.16 | OK | 16.09 | 42.07
9.0 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
10.0 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
11.0 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
12.0 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
13.0 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00

VERIFICACION DEL ESPESOR DE PANTALLA
d= 59.46 cm
E Pantalla = 89.38 cm
OK Espesor de Pantalla Adecuado para resistir solicitaciones a Flexion

ACERO REQUERIDO EN CONTACTO CON EL RELLENO
Desde la corona del muro hastay=4.00m
As= 11.64 cm?

1N°7C/30cm

desde y=4.00 hasta la base de la pantalla
As= 39.96 cm?

1N°7C/10cm

ACERO REQUERIDO EN LA CARA LIBRE

Desde la Corona del muro hasta la Base de |la Pantalla
As= 16.09 cm?

1 N°6 C/20cm

ACERO TRANSVERSAL
As=16.09 cm?

1 N° 6 C/20 cm.... A la Izquierda y Derecha de la seccion
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DETALLE EN PERFIL
DESPIECE MURO EN CONCRETO
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Figura 119. Muro de contencion, el disefio de los planos es visible como Anexo C.




Relleno de material seleccionado

El material de relleno debe poseer las siguientes especificaciones:
La dureza por desgaste en la maquina de los angeles es:

En seco, 500 revoluciones: <40%

En seco, 100 revoluciones: <80%

Después de 48 horas de inmersion: <55%

Relacion humedad/seco: <2%

Contenido de terrones de arcilla y particulas quebradizas: <2%
Durabilidad por pérdida de solidez en sulfatos:

Sulfato de Sodio: £12%

Sulfato de Magnesio: <18%

Limite liquido: <40%

indice de plasticidad: <3%

Equivalente de arena: <30%

Valor de azul metileno: <10%

indice de alargamiento y aplanamiento: <35%

Porcentaje de caras fracturadas: <50%

CBR: 2 80%

Compactacion: = 98% del Proctor modificado en capas de 20 cm.

Andlisis de Estabilidad con las Medidas de Mitigacion

Los factores de seguridad se obtienen tras realizar los modelamientos a las
secciones con las obras de mitigacién descritas anteriormente por medio del
software Slope/W, segun los métodos de equilibrio limite desarrollados por
Janbu, Morgenstern — Price, Bishop y Spencer en condicion estatica y

pseudo-estatica.

Analisis de Estabilidad en condiciones Pseudo-estaticas + R,
El andlisis de las alternativas se tiene en cuenta desde condiciones extremas

debido a que se contempla la incidencia del coeficiente de presion de poros
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y el Kst = 0,32 g, es decir, el modelo se genera con la presencia del sismo y

con condiciones de saturacion al mismo tiempo.

Andlisis estatico con la presencia de obras de estabilizacion de la seccion
0+020+ R, (Figura 120).

«3.567
43413937 35-33-31-29-271-25-23-21-19-171513-119 7 5 -3 10123456789 11
a4n a4n
Bl TR Tt TR Lot T ™ 1Tl kL [ =Tl TIARST DT T T T T L s [
ANALISIS ESTATICOSECCION0+020 -
936 | — ) —936
Factores de Seguridad por Métodos:
Method: Ordinary F.5:3.425
932 — Method: Bishop  F.5: 3.441 —1932
= Method:Janbu  F.5: 3.042
'S Method: Spencer F.S: 3.567
g gln | —1928
L Horz Seismic Load: 0
ju
924 [ PWP Conditions Source: Ru Depésto Aluviel o
920 — —970
grg LLLL LU LU IO P PP PP TP L L) Tgqq
43-41-39-37-35-33-31-29-27-25-23-21-19-17-15-13-11 9 -7 5 3 10123456789 11
Distancia

Figura 120. Modelo de perfil de la seccion 0+020 con la presencia de las obras de
estabilizacion y teniendo en cuenta el factor R,,.

Andlisis estatico con la presencia de obras de estabilizacion de la seccion
0+030 + R, (Figura 121).
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Figura 121. Modelo de perfil de la secciéon 0+030 con la presencia de las obras de
estabilizacion y teniendo en cuenta el factor R,,.

Andlisis estatico con la presencia de obras de estabilizacién de la seccion
0+040 + R, (Figura 122).
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Figura 122. Modelo de perfil de la seccién 0+040 con la presencia de las obras de

estabilizacion y teniendo en cuenta el factor R,

Resultado del Analisis de Estabilidad en condiciones estaticas con obras de

estabilizacion.

Tabla 51. Valores F.S, Analisis Estatico con obras de mitigacion.

ANALISIS DE ESTABILIDAD EN CONDICIONES ESTATICAS CON OBRAS DE MITIGACION

N° Seccién Descripcion Método Método | Método | Método | Amena
Ordinar Bishop Janbu | Spencer za
V

PERFIL 3 Seccion 3.425 3.441 3.042 3.567

0+020
PERFIL 4 Seccion 3.275 3.226 3.105 3.33

0+030
PERFIL 5 Seccion 3.865 3.825 3.571 3.954

0+040

Andlisis de Estabilidad en condiciones pseudo-estaticas con obras de

estabilizacion.

Andlisis dindmico con la presencia de obras de estabilizacion en la seccion
0+020 + R, (Figura 123).
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Figura 123. Modelo de perfil dinamico de la seccién 0+020 con la presencia de las obras de

estabilizacion y teniendo en cuenta el factor R,,.

Andlisis dindmico con la presencia de obras de estabilizacion en la seccion

0+030 + R, (Figura 124).
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Figura 124. Modelo de perfil dinamico de la seccién 0+030 con la presencia de las obras de
estabilizacion y teniendo en cuenta el factor R,,.

Analisis dindmico con la presencia de obras de estabilizacién en la seccion
0+040 + R, (Figura 125).
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Figura 125. Modelo de perfil dinAmico de la seccion 0+040 con la presencia de las obras de
estabilizacion y teniendo en cuenta el factor R,,.

Resultado del Andlisis de Estabilidad en condiciones dindmicas con

presencia de obras de mitigacion.

Tabla 52. Valores F.S, Andlisis Dinamico con obras de mitigacion.

ANALISIS DE ESTABILIDAD EN CONDICIONES PSEUDOESTATICAS CON OBRAS DE
MITIGACION

N° Seccién Descripcion Método | Método | Método | Método | Amenaza
Ordinary | Bishop | Janbu | Spencer

PERFIL 3 Seccion 0+020 2.873 2.704 2.636 2.953

PERFIL 4 Seccién 0+030 2.091 2.048 1.925 2.234

PERFIL 5 Seccién 0+040 2.652 2.625 2.357 2.845

Los resultados analizados de la tabla 52, muestran la alternativa cumpliendo
con los parametros minimos de estabilidad exigidos durante condiciones

extremas.

Proceso Constructivo

El andlisis de la excavacion se convierte en base fundamental para evitar
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algun tipo de desestabilizacion en la cimentacion de las unidades
residenciales vecinas, recomendando tener en cuenta algunos aspectos a la
hora de la construccion. Al iniciar el proceso de excavacion se debe conocer
con anterioridad el estado actual del terreno, es decir, que no existan cables
eléctricos, tubos de aguas sanitarias o de gas cerca del area a profundizar;
esto asociado a la determinacibn de zonas criticas (excavaciones
cuidadosas de manera manual) o aquellas en las que se puede excavar con
la ayuda de maquinaria, para disminuir el tiempo y trabajo. Los parametros
que se deben tener en cuenta son los siguientes:

e Edificaciones aledafias al terreno: El estado actual de las
edificaciones y del sistema constructivo de cada una de ellas debe
verificarse, ademas del efecto sobre la excavacion; también una
posible desestabilizacion por causa de la excavacion a efectuar en
cada una de sus fases, la cual es mas critica y debe tenerse un
especial cuidado. La aplicacion de estas pautas por parte del
constructor generara un mayor grado de confiabilidad a la hora de
realizar el proceso constructivo.

e Excavacion por partes: Cuando se habla de excavaciones profundas
se debe realizar por medio del uso de cortes (Figuras 126, 127, 128 y
129), la finalidad del método es no alterar las condiciones del suelo
perimetral en una sola perforacion sino por secuencias, excavando de
esta manera la longitud en varios tramos. El volumen total de
excavacion debe ubicarse dentro del sitio del proyecto para su futura
reutilizacion en el relleno.

El procedimiento recomendado para la construccion del muro de contencion
es el siguiente:

e La excavacion debe iniciar en el costado occidental como es visto en
la Figura 126.

e El material de la excavacion debe disponerse en un lugar dentro del
area del proyecto para su reutilizacion como relleno, cumpliendo las

especificaciones del INVIAS.
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e Luego de realizar la excavacion se debe proteger el talud con plastico
para evitar infiltraciones de agua que pueden ocasionar problemas de
inestabilidad.

e Se recomienda efectuar la entibacion a los taludes de corte para
prevenir posibles movimientos de tierra.

e Mantener la excavacion abierta el menor tiempo posible para
disminuir el movimiento del material hacia la obra.

e Una vez construida la zapata y vastago del muro se debe ir
compactando el material reutilizado de tal manera que el proceso
constructivo se convierta en una accion ciclica.

e Dentro de las figuras que se mostraran a continuacion, se puede
observar la manera en que se debe llevar a cabo la construccion.

e La visualizacion final de la construccion se puede detallar en la Figura
129.

— CORTE TALUD
¥

TALUD 45°
— BERMA 1.5 M

Figura 126. Esquema representativo del disefio de la excavacién para una primera seccion
de 5.0 metros.
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Figura 127. Esquema representativo de la primera seccién de 5 metros de muro fundido y
con parte del material de relleno y excavacion proyectada

Figura 128. Esquema de la segunda seccién del muro de contencion fundido con parte del
relleno.
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Figura 129. Esquema de la tercera seccién del muro construido y parte del relleno, la
excavacion es proyectada para la siguiente seccion.

En la figura 130 se observa la seccion construida del nuevo muro de
contencion y la excavacion generada para la siguiente seccion, de esta
manera se asegura que no habra una excavacion de grandes proporciones
durante el proceso constructivo. Asi mismo facilitando la entibacion de los

cortes expuestos.

Figura 130. Esquema ilustrativo de un tramo del muro terminado y la excavacion proyectada
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de la seccion posterior.

El sistema constructivo utilizado permite estimar una disminucion en las
posibilidades de presentarse algun tipo de inestabilidad atentando contra la
integridad del personal de obra o de las viviendas circundantes. En la figura

131 se observa la etapa final del muro de contencion luego de construido.

Figura 131. Esquema del muro de contencion después de construido.

4.12.2 Disefio de la Alternativa Numero 2, Reforzar la
Cimentacién Actual Mediante la Construccion de

Caisson de Aproximacion.
La alternativa a la construccion del muro en concreto reforzado se propone

construir un muro al costado del existente cimentado sobre Caissons de
diametro 1,2 metros amarrados por una viga cabezal; La funcién de la viga
aparte de unir los Caissons, es brindar soporte al muro actual evitando
futuros asentamientos. Luego de construir los elementos mencionados se
interviene la calzada del barrio los Nogales para reconstruir la estructura del

pavimento.

Andlisis de Estabilidad
El andlisis de estabilidad contempla el uso de Caisson de didmetro de 1,2
metros y concreto de 3000 psi. Con espaciamiento libre de 2,0 metros

(Condiciones iniciales del modelo).
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A=m*r’=m+* 62=1.13m?
El esfuerzo cortante del concreto esta dado por:

ve= YFc 100 =763.76 [kN/m?]
La fuerza cortante piuw v A R

F = 763.76 [KN/m?] * 1.13 m? = 863 kN

En dltimo lugar, la solucion propuesta requiere para su funcionalidad la
colocacién de los Caissons de minimo 5,0 metros de largo, espaciados cada
metro a lo largo de todo el muro. En la figura 132 se muestra la colocacion
de los Caissons, arrojando un Factor de Seguridad de 1,70 para el escenario
estatico y 1.22 para el escenario pseudo-estatico con la influencia del Factor
Ru. Estos resultados en cuanto a los factores de seguridad son bajos con

respecto a los generados para la alternativa niumero 1.

Andlisis estético con presencia de obras de estabilizacion (Alternativa 2) en
la seccién 0+020 + R, (Figura 132).
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Figura 132. Modelo de perfil estatico de la seccion 0+020 con la presencia de las obras de

estabilizacion (alternativa 2) y teniendo en cuenta el factor R,,.

Anadlisis pseudo-estatico con presencia de obras de estabilizacion

(Alternativa 2) en la seccion 0+020 + R, (Figura 133).
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Figura 133. Modelo de perfil dinamico de la seccion 0+020 con la presencia de las obras de
estabilizacion (alternativa 2) y teniendo en cuenta el factor R,,.

Analisis de la Estabilidad de la Excavacion

El andlisis de la excavacion se desarrollé para determinar la seguridad de la
obra en todo momento, en la figura 134 se puede identificar el no
cumplimiento de los parametros minimos de estabilidad en condiciones

pseudo-estaticas.

Andlisis estéatico de la excavacion con presencia de obras de estabilizacion

(Alternativa 2) en la secciéon 0+020 sin R, (Figura 134).
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Figura 134. Modelo de perfil estatico de la seccién 0+020 con la presencia de las obras de
estabilizacion (alternativa 2).

Andlisis pseudo-estatico de la excavacion con presencia de obras de

estabilizacion (Alternativa 2) en la seccion 0+020 sin R, (Figura 135).
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Figura 135. Modelo de perfil pseudo-estatico de la seccién 0+020 con la presencia de las
obras de estabilizacién (alternativa 2)
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Como el Factor de Seguridad para la excavacion en condiciones pseudo-

estaticas no cumple con el valor minimo requerido, se propone modelar

utilizando anclajes de 15 metros.

Andlisis estético de la excavacion con presencia de obras de estabilizacion

(Anclajes de 15 metros) en la seccién 0+020 sin R, (Figura 136).
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Figura 136. Modelo de perfil estatico de la seccion 0+020 con la presencia de las obras de
estabilizacion (alternativa 2) con anclajes 15 metros.

Analisis pseudo-estatico de la excavacion con presencia de obras de

estabilizacién (Anclajes de 15 metros) en la seccion 0+020 sin R, (Figura

137).
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Figura 137. Modelo de perfil pseudo-estatico de la seccién 0+020 con la presencia de las

El andlisis de estabilidad para la excavaciéon es aceptable solo con el uso de
dos filas de anclajes; sin embargo, realizando el modelamiento con el efecto
del Factor Ru (saturacion del sistema), se logra definir el Factor de
Seguridad, el cual no cumple con los requisitos minimos para considerarse

estable.

Analisis pseudo-estatico de la excavacion con presencia de obras de

obras de estabilizacién (alternativa 2) con anclajes 15 metros.

estabilizacion (Anclajes de 15 metros) en la seccion 0+020 + R, (Figura

138).
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Figura 138. Modelo de perfil pseudo-estético de la seccién 0+020 con la presencia de las
obras de estabilizacién (alternativa 2) con anclajes 15 metros y teniendo en cuenta el factor
R,.

En la fase actual del andlisis la Unica forma de garantizar la estabilidad del
talud es aumentando el nimero de anclajes localizados sobre la superficie,
produciendo un aumento del costo para la segunda alternativa convirtiéndola
en una solucion econémicamente inviable; ademés el hecho de intervenir
solo una fraccion de la cimentacion del muro actual no garantiza la presencia
de asentamientos durante y después del reforzamiento. Por otra parte,
tratandose de un material de relleno no se puede controlar los efectos de
descompresion o relajacion de esfuerzos, lo que puede ocasionar dafos

mas criticos a los actuales en el sector del barrio Los Nogales.

La longitud del muro de contencion actual es de 33,8 metros, permitiendo la
utilizacion de 16 Caissons unidos por una viga cabezal que genera apoyo en
el muro. La construccion de la ultima estructura mencionada implica un
complejo proceso constructivo debido a la ubicacion de la obra, situada por
debajo de la cimentacion actual, representando un alto riesgo para la mano

de obra aumentando el salario integral de los trabajadores.
245




4.13 Discusion de Resultados y Evaluacién de

Alternativas de Disefio

Los resultados obtenidos durante el estudio reflejan las condiciones actuales
del terreno dentro del barrio Los Nogales, partiendo de los estudios previos
en los cuales hace referencia a las probleméticas recurrentes en el area del
rio Frio enfatizando en la Cuenca baja y media realizado por la CDMB en el
2010, mostrando areas de inundacién mostrando cotas y periodos de retorno
para el analisis correspondiente.

Las litologias presentes dentro del sector Los Nogales, corresponden con las
denominadas por Hubach, 1952 y corroboradas por De Porta J, 1959; las
cuales poseen caracteristicas y espesores de suelo propensos al
desplazamiento por cambios climéticos extremos y desfavorables para la
estabilidad del terreno.

Los mapas y modelos del terreno se ajustan a lo observado durante las
visitas de campo y las condiciones actuales del terreno, indispensable para
la evaluacion de las alternativas propuestas y los disefios del area ante la
generacion de fenbmenos de remocion en masa.

A continuacion, se desglosa las dos alternativas con el propésito de conocer
los factores positivos y negativos de cada uno de los procedimientos,

disminuyendo el rango de eleccion, al conocer todas sus caracteristicas:

Alternativa 1
Para la alternativa nimero 1 se plantean las siguientes actividades de
ingenieria:
e Demolicién del muro en concreto actual fallado.
e Excavacion por partes de acuerdo con lo recomendado para
garantizar la estabilidad durante el proceso constructivo.
e Construccion de un muro en concreto reforzado cimentado sobre el

estrato competente.
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¢ Relleno del muro con material seleccionado del sector Los Nogales.

e Construccién de obras de drenaje como cunetas y disipadores de
energia para captar las aguas lluvias (escorrentia) y depositarla en el
rio Frio.

e Instalacion de los anclajes y posterior tensionamiento.

La construccion del muro mejora las condiciones de estabilidad, por medio
del cambio de amenaza alta a amenaza baja por fendmenos de remocién en
masa implementando las obras disefiadas, tanto en condiciones estéaticas

como dinamicas.

Desde el punto de vista ingenieril la alternativa nimero 1 por su condicion de
nueva obra construida bajo las especificaciones de la NSR-10 vy el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) garantizando la estabilidad del sector a la

actualidad.

Alternativa 2
Dentro de la alternativa nimero 2 se puede resaltar la construcciéon de las
siguientes obras de ingenieria:
e Mejorar la cimentacién del muro de concreto actual mediante el uso
de Caisson de aproximaciéon unidos por una viga cabezal.
e Anclar el vastago del muro para evitar el volteo durante el proceso
constructivo.
e Construir el muro en concreto reforzado a partir de la viga cabezal
para brindar apoyo al muro actual.
e Construccion de Caissons de aproximacion debajo de la zapata del
muro actual para garantizar que alcance el estrato competente.
e Mejorar el suelo de relleno del muro a una profundidad de 1,5 metros.
e Construir la estructura del pavimento en el sector re-compactado del

relleno.
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e Manejo de aguas superficiales mediante canales escalonados y

canaletas perimetrales.

La alternativa enumerada como 2 la cual consiste en elaborar un refuerzo de
la estructura preexistente, mejora las condiciones de estabilidad cambiando
de amenaza alta a amenaza baja por fendmenos de remocién en masa para
el sector del barrio Los Nogales; pero debido al no cumplimiento de los
factores de seguridad éptimos exigidos por las Normas Geotécnicas locales
en condiciones pseudo-estaticas durante el proceso de construccion (los

datos obtenidos resaltan una amenaza alta).

Corroborando lo descrito anteriormente, el uso de Caissons como apoyo
para el muro y determinar los factores de seguridad desde los diferentes
métodos de modelado del talud; no cumplen con los pardmetros minimos
establecidos para garantizar la estabilidad del sector y la obra de ingenieria.
También las dificultades que arroja el modelo se presentaran durante todo el
proceso constructivo, la recomendacion es no desarrollar esta alternativa de

solucion en la estabilidad del sector en el barrio Los Nogales.

Andlisis de la alternativa elegida

La alternativa con mejores resultados y mas favorable a partir de su
comportamiento ingenieril, para el sector del barrio Los Nogales es la
alternativa numero 1, la cual contempla la construccién de un nuevo muro
cimentado en el estrato mas competente garantizando de esta manera la
estabilidad del talud. Desde el punto de vista constructivo se debe manejar
con cuidado el desarrollo de la excavacién por medio del procedimiento

constructivo explicado a la hora de ejecutar la obra.

Por estas razones y todo el contenido descriptivo de los procesos y calculos
dentro del proyecto del sector Los Nogales del municipio de Floridablanca,

se recomienda la construccion de las obras de estabilizaciéon disefiadas
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dentro de la alternativa nimero 1.
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CONCLUSIONES
Las unidades geoldgicas superficiales presentes dentro del area Los

Nogales se encuentran distribuidas de la siguiente manera: el 41%
corresponde a los suelos de la Unidad A, seguido por un 37% de suelos de
Terraza Aluvial, continuando con un 17% de suelos de Rellenos AntrGpicos y
en menor cantidad (5%) suelos de Cauce Activo. Aclarando que se nombré
‘Unidad A" a partir del material encontrado, el cual no coincide con la
definicién registrada por INGEOMINAS, 2001 (Zonas de depdésitos de Flujos
de Escombros, donde la caracterizacion es fragmentos de rocas igneas y
metamorficas del Macizo de Santander, con tamafios de material tipo grava
y blogue, sobresaliendo gneises y granodioritas esporadicamente anfibolitas
y esquistos, en una matriz areno limosa, de arena media a gruesa con
porcentajes de 80% y el restante 20% de finos limo arcillosos; los
componentes caracteristicos son cuarzo, feldespato y particulas de rocas
moderadamente meteorizadas, en menores cantidades moscovita en

laminas y algunos minerales maficos).

Los fallamientos y lineamientos dentro del &rea de estudio a nivel regional
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han sido participes de la formacion y estructuracion del sector a través del
tiempo geologico, como lo hacen actualmente (Ubicacion cercana al llamado

Nido Sismico de Bucaramanga y de la Falla Bucaramanga — Santa Marta).

Las caracteristicas geomorfolégicas presentes, denominados elementos
geomorfolégicos, poseen una distribucion donde se resalta con mayor
porcentaje las Terrazas bajas (F3) con un 37%, seguida por Cimas
explanadas (Al) con el 25% del area en general, las laderas moderadas
(D11) corresponden a un 14%, el 8% es ocupado por laderas muy inclinadas
(D10), otro 8% del &rea total se encuentra representado por Lomos anchos
(D4), después un 5% de Cauce activo (F1) y finaliza con un 3% la Corona de
Movimientos en Masa (D14). Asi mismo, la morfometria resalta estas
unidades mencionadas por medio del relieve del sector. La divisién del area
total por medio de la pendiente se encuentra asi: el 29% hace referencia al
intervalo de 0 a 10°, el 25% a zonas entre 10-20°, el 24° de 30 a 45°, el 15%

entre 20-30° y el 7% zonas mayores a 45°.

La cobertura del suelo presente en el area Los Nogales se caracteriza por la
asociacion Bu-Ar-Rb con un 37%, el 20% corresponde a Construcciones
Urbanas, seguido por el 16% de Pn/Ar y Rb/Ct, la asociacion Ar-Sd-Pn con
un 11%, un 6% de Rastrojos bajos, 5% de unidad de Cauce, el 3% de Sd-Pn
y 2% restante de Arboles. De esta manera es posible identificar la mayor
cobertura correspondiente a una asociacion de Bambu con presencia de
Arboles y Rastrojos bajos dentro de un 37% del total en el sector Los

Nogales.

En el sector del barrio Los Nogales, la mayor cantidad de obras de ingenieria
(geotécnicas) presentes en la actualidad, construidas para mitigar y reducir
los procesos erosivos, evitando la recurrencia de fenOmenos de remocion en
masa no cuentan con un mantenimiento adecuado y varias de las obras no

estan cumpliendo con la funcién para la cual fueron construidas. Por otra
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parte, se hace evidente la superficie afectada por hundimientos y a su vez la
presencia de una corona de deslizamiento latente, Unico con una distribucion
retrogresiva. Dentro de la franja se puede observar que el muro de
contencion fallo hacia la interseccion con la corona del deslizamiento

creando un desplazamiento lento de la masa de suelo.

La resistencia medida después de realizar 9 ensayos a lo largo del muro por
medio del “Método para determinar el indice Esclerométrico en el concreto
endurecido INV-E 413-07 alcanzo valores de 4058 psi aproximadamente de
28 MPa. Luego de hacer la revision del estado actual del muro de contencion
dentro del sector Los Nogales, se registran agrietamientos con aberturas
superiores a 1,0 cm, sectorizadas en el extremo oriental y occidental de la
estructura. Las grietas registradas se localizan a lo largo del muro en el

contacto entre el terreno natural y el relleno compactado construido.

De acuerdo con las perforaciones ubicadas en el trasdés del muro como en
el pie de este, se identifica material de relleno, superando la cota de
emplazamiento del muro actual, siendo de 6,5 metros en la espalda del muro
y de 3,50 metros en el pie; infiriendo para el muro que se encuentra
cimentado sobre el material de relleno, concluyendo de este modo como uno

de los causantes del fallo y agrietamiento del muro de contencion.

Es necesario sustituir la estructura del muro de contencién, primero
buscando una base firme donde se pueda cimentar; la segunda etapa es
reemplazar y eliminar el riesgo ante el colapso debido a la abertura actual de

las grietas las cuales clasifican a la estructura con riesgo alto.

Las infiltraciones primarias se relacionan con los depdsitos aluviales
presentes en la zona de la meseta, las denominadas Formacion
Bucaramanga (Qb) y los flujos de escombros (Qfe) por el Servicio Geologico

Colombiano. Por el contrario, las infiltraciones secundarias tienen que ver
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con el Macizo de Santander y la influencia de la Falla de Bucaramanga en el
mismo, las fracturas dentro de las litologias y el grado de meteorizacién de
ellas son consecuencia de la tectonica activa del sector, contrarrestando los

bajos indices de porosidad de las formaciones que lo conforman.

Se define dentro del modelo hidrogeolégico que le flujo de agua posee una
direccién de oriente a occidente, siendo una parte muy importante del flujo
base del rio de Oro; asi mismo se reconoce que los procesos de infiltracion
durante los periodos de lluvia causan variaciones en los niveles freaticos
relacionados con el acuifero y con una reaccion de dos (2) meses después
de acontecido el evento, recalcando la zona occidental de la meseta ya que
alli es donde existen los mayores espesores aluviales. Debido a la existencia
de flujo dentro del suelo, las zonas de escarpe durante los Ultimos afios
poseen evidencias de desprendimientos que muy posiblemente se
encuentran relacionados con el aumento y variacion de los niveles freaticos
después de un evento de lluvia, esta variacidbn no ha superado los dos (2)
metros de altura en el nivel del agua. Los deslizamientos se ven
involucrados con las precipitaciones principalmente por el afloramiento del
acuifero en areas de escarpa, provocando un debilitamiento de las
propiedades del suelo, es decir, produciendo inestabilidad de la base o franja

intermedia del talud causando un desprendimiento de la masa del suelo.
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RECOMENDACIONES
Para conocer con mayor detalle la afectacién tectdnica puntual actual se

recomienda el planteamiento de un estudio adicional de geologia estructural
cuaternaria para determinar el potencial en el area del proyecto (Andlisis de
vectores a partir de lecturas GPS y diagramas de discriminacion tecténica).

Realizar estudios a detalle de resistencia del muro y su posible eliminacién o
reparacion de la manera mas rapida en tiempo, por la condicion actual

puede ocasionar una afectacion de mayor magnitud.

Implementar las obras de mitigacion propuestas dentro de la alternativa
namero 1, con el fin de reducir la amenaza por fendbmenos de remocion en
masa para mejorar las condiciones de vida de la poblacion del sector en el

barrio Los Nogales.
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ANEXOS
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ANEXO A. ENSAYOS DE LABORATORIO

258



ANEXO B. ENSAYO ESCLEROMETRICO
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ANEXO C. CALCULOS DEL MURO
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