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Resumen

El 13 de junio de 2019 se present6 un deslizamiento en el kildmetro 58 de la carretera
Bogota—Villavicencio, en el municipio de Guayabetal (Cundinamarca), causando graves
afectaciones a la infraestructura vial y al transito entre estas dos ciudades. Este hecho tuvo
consecuencias economicas importantes y evidencio la vulnerabilidad de la zona ante eventos de
remocion en masa. La presente monografia tiene como objetivo realizar una revision de los
factores que pudieron haber originado este deslizamiento, teniendo en cuenta elementos
geoldgicos, climaticos y estructurales, como la excavacion del Tunel 13 y la presencia de suelos
inestables en la zona. Para el desarrollo del trabajo se utilizé una metodologia cualitativa basada
en la revision de documentos técnicos, noticias e informes de entidades como la Agencia
Nacional de Infraestructura (ANI) y empresas encargadas del mantenimiento de la via. A partir
de esta informacidn, se identificaron las principales causas del evento, se revisaron antecedentes
en el sector y se plantearon algunas recomendaciones para evitar que este tipo de situaciones se
repitan, especialmente entre los kilometros 57 y 59. Con este trabajo se espera aportar al analisis
del riesgo geotécnico en esta region y proponer posibles soluciones de mitigacion.

Palabras Clave: deslizamiento, Guayabetal, kilbmetro 58, via Bogota—Villavicencio,
Tunel 13.
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Abstract

On June 13, 2019, a landslide occurred at kilometer 58 of the Bogota—Villavicencio
highway, in the municipality of Guayabetal (Cundinamarca), causing serious damage to the road
infrastructure and disrupting traffic between the two cities. This event had significant economic
consequences and highlighted the vulnerability of the area to mass movement events. The
purpose of this monograph is to analyze the possible causes of the landslide, considering
geological, climatic, and structural factors, such as the excavation of Tunnel 13 and the presence
of unstable soils in the region.

A qualitative methodology was used for the development of this research, based on the
review of technical documents, news articles, and reports from entities such as the National
Infrastructure Agency (ANI) and road concessionaires. From this information, the main causes of
the event were identified, historical landslides in the area were reviewed, and recommendations
were proposed to prevent similar situations, particularly between kilometers 57 and 59. This
study aims to contribute to the analysis of geotechnical risk in the region and suggest possible

mitigation strategies.

Key Word- landslide, Guayabetal, kilometer 58, Bogota—Villavicencio highway, Tunnel
13.
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Glosario

Afloramiento: Exposicion natural de una formacion rocosa o estrato en la superficie
terrestre, observable sin necesidad de excavacion.

Aluvion: Sedimento transportado y depositado por rios o quebradas. Suelen formar
planicies y terrazas bajas.

ANI (Agencia Nacional de Infraestructura): Entidad del gobierno colombiano
encargada de estructurar, contratar, ejecutar y supervisar proyectos de infraestructura de
transporte, como carreteras, puertos, aeropuertos y ferrocarriles.

Arcilla: Suelo compuesto por particulas muy finas (<0,002 mm), con alta plasticidad y
capacidad de retencion de agua. En estado saturado, puede perder resistencia estructural.
Carcavamiento: Erosion acelerada que forma surcos o zanjas profundas en suelos
expuestos, comun en zonas deforestadas o con mala escorrentia.

Coluvidn: Deposito de sedimentos transportados por gravedad, generalmente compuesto
por fragmentos de roca y suelo acumulados en la base de laderas.

Cono aluvial: Formacion de sedimentos en forma de abanico que se genera por la
deposicion de materiales transportados por agua en zonas de pendiente abrupta.
Cordillera Oriental: Sistema montafioso de los Andes colombianos donde se ubica el
kilometro 58. Presenta alta complejidad geoldgica y condiciones propensas a fendmenos
de remocién en masa.

Cuarcita: Roca metamdrfica compuesta casi exclusivamente por cuarzo. Es dura,
resistente y poco permeable. Asociada a la Formacion Guayabetal.

Deslizamiento: Movimiento descendente de una masa de tierra o roca por una ladera,
generalmente provocado por la saturaciéon del suelo, fallas geoldgicas o intervenciones
humanas.

Escarpe de falla: Escalén o pendiente abrupta que se forma en la superficie terrestre
como resultado del desplazamiento vertical a lo largo de una falla.

Escorrentia: Flujo superficial de agua sobre el terreno, usualmente generado por lluvias
intensas. Puede contribuir a la erosién y al debilitamiento de taludes.

Esparcimiento lateral: Deformacion horizontal del terreno inducida por licuacién o

pérdida de resistencia en suelos blandos, generando fracturas de traccién y flujo lateral.
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Estabilidad de taludes: Condicion de equilibrio en una pendiente natural o artificial.
Cuando se pierde esta estabilidad, se pueden generar deslizamientos o colapsos.

Filita: Roca metamorfica de grano fino derivada de lutitas o limolitas, caracterizada por
brillo sedoso y foliacion marcada. Comun en el Grupo Quetame.

Filita cloritica: Variedad de filita con contenido elevado de clorita, que le da tonalidades
verdes y propiedades de baja resistencia al corte.

Geoforma: Rasgo o unidad del relieve terrestre que resulta de la accion de procesos
geoldgicos, climaticos o antropicos.

Gestion del riesgo: Conjunto de politicas, estrategias y acciones orientadas a la
identificacion, analisis, reduccion y monitoreo de riesgos naturales o antrépicos.
Hidrogeologia: Rama de la geologia que estudia la distribucién y movimiento del agua
subterranea en el suelo y las rocas.

Infiltracion: Proceso mediante el cual el agua de lluvia penetra en el suelo. Un exceso de
infiltracion puede saturar los materiales y favorecer deslizamientos.

Licuacion: Fenémeno por el cual un suelo saturado pierde su resistencia y rigidez como
consecuencia de un aumento rapido en la presion de poros, generalmente durante un
sismo.

Limo: Particulas de suelo de tamafio intermedio entre la arena y la arcilla; puede retener
agua y presentar comportamiento plastico bajo saturacion.

Lutita: Tipo de roca sedimentaria compuesta por particulas finas. Su presencia en laderas
puede favorecer la inestabilidad debido a su baja resistencia y alta plasticidad.

Matriz del suelo: Componente fino del suelo (arena, limo, arcilla) que rodea y une a los
fragmentos mas grandes (cantos, bloques).

Pendiente: Inclinacién de un terreno expresada en grados o porcentaje; es un factor
critico en la estabilidad de laderas.

Presion de poros: Presion ejercida por el agua contenida en los poros del suelo; su
incremento puede reducir la resistencia al corte del terreno.

Remocion en masa: Fendmeno geodindmico que incluye todos los tipos de movimientos

del terreno, como deslizamientos, flujos, caidas y avalanchas de rocas o suelos.
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Saturacion del suelo: Condicion en la que los poros del terreno estan completamente
llenos de agua, reduciendo la resistencia al corte y aumentando la probabilidad de
deslizamientos.

Terraza fluviotorrencial: Deposito de origen cuaternario formado por flujos de agua
torrenciales, compuesto por gravas, cantos y bloques embebidos en matriz limo-arenosa.
Terreno fluviotorrencial: Depdsito sedimentario formado por accion combinada de rios
y flujos torrenciales; se compone de materiales heterogéneos y poco consolidados
Topografia: Conjunto de caracteristicas del relieve de una superficie terrestre, como
altitud, inclinacion y forma.

Tunel 13: Infraestructura construida como parte de la doble calzada Bogota-
Villavicencio. Su excavacién en materiales poco consolidados ha sido sefialada como uno
de los factores que contribuyeron al deslizamiento del km 58.

Zona de tension: Sector superior de un talud donde el terreno tiende a fracturarse o

separarse debido a esfuerzos diferenciales internos y a la pérdida de soporte.
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Introduccion

La carretera Bogota—Villavicencio es una de las mas importantes del pais, ya que conecta
el centro de Colombia con los Llanos Orientales y facilita el transporte de productos agricolas,
combustibles y bienes de consumo. Esta via no solo es estratégica para el desarrollo econémico
regional, sino que también representa un corredor fundamental para el abastecimiento de la
capital y el fortalecimiento de las relaciones comerciales entre diferentes regiones del pais. Sin
embargo, por atravesar una zona montafiosa de la Cordillera Oriental, con condiciones
geoldgicas y climaticas complejas, se ha convertido en un punto critico en cuanto a la ocurrencia
de desastres naturales, especialmente deslizamientos y derrumbes.

Uno de los eventos mas graves ocurrid el 13 de junio de 2019 en el kilémetro 58, ubicado
en el municipio de Guayabetal, Cundinamarca. Ese dia, un deslizamiento de grandes
proporciones provoco el cierre total de la via durante varias semanas, generando afectaciones
significativas en la movilidad de miles de personas y ocasionando pérdidas econdmicas
considerables tanto a nivel regional como nacional. El colapso de la ladera no solo puso en
riesgo la vida de los usuarios, sino que también evidencié la vulnerabilidad del terreno ante
fendmenos de remocion en masa. Aunque posteriormente se realizaron intervenciones de
emergencia para estabilizar la zona, la continuidad de estos eventos demuestra que no se han
comprendido completamente las causas estructurales, naturales y antropicas que los originan.

Frente a esta problemaética, el objetivo principal de esta monografia es analizar los
factores que pudieron influir en el deslizamiento del kilometro 58, tomando como base
informacidn geologica, climatica y estructural. Para ello, se llevard a cabo una revision
documental que recopile informes técnicos, estudios especializados y reportes institucionales
emitidos por entidades como la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Coviandes,
Ingenieria y Georiesgos IGR SAS, el Ministerio de Transporte, medios de comunicacion y otras
fuentes relevantes. Esta recopilacion no solo busca comprender con mayor profundidad qué
ocurrid y por qué ocurrio, sino también proponer algunas recomendaciones que contribuyan a la

prevencion y mitigacion de posibles deslizamientos futuros.
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1. Planteamiento del problema
1.1.  Descripcion del problema

En el km 58 de la carretera Bogota-Villavicencio en el municipio de Guayabetal, se
presentd el deslizamiento del 13 de junio del 2019, el cual causé severos dafios a la
infraestructura vial, a los vehiculos que transitaban por la zona y a las propiedades cercanas. El
evento provoco el cierre de la via durante varias semanas, lo que afectd gravemente la movilidad
entre Bogota y Villavicencio, generando pérdidas econdmicas significativas para la region y el
pais debido a la interrupcién del comercio y el transporte. Los costos derivados de las
reparaciones, la pérdida de productos perecederos y los desvios en la ruta incrementaron
considerablemente el impacto financiero.

A pesar de los esfuerzos por restaurar la via y mitigar el riesgo de futuros deslizamientos,
la recurrencia de estos fendmenos evidencia que no se han comprendido del todo las causas que

los provocan.

Figura 1. Derrumbe kilometro 58, via Bogota Villavicencio, Municipio de Guayabetal

Nota. Tomado de Periddico El Tiempo, (2019).
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El 15 de mayo de 2019 se presentaron dos derrumbes en los kilometros 58 y 64 dejando
a los pobladores del Municipio de Guayabetal incomunicados y convirtiendo a esta zona en

la més vulnerable de la via.

Figura 2. Derrumbe Kildmetro 58, Municipio de Guayabetal

Sy
i A 3

Nota. Tomado de Revista Semana, (2019).

Figura 3. Foto Aérea derrumbe Kilémetro 58, Municipio de Guayabetal

- -

Nota. Tomado de Periddico El Tiempo, (2019).

Por todo esto, en esta monografia se busca determinar cuéles fueron los posibles factores
geoldgicos, climaticos o estructurales que posiblemente contribuyeron al deslizamiento, con el
fin de desarrollar estrategias preventivas que minimicen el riesgo de futuros eventos y mitiguen
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sus impactos, evitando asi dafios a la infraestructura y peérdidas econdémicas similares en el

futuro.
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2. Objetivos

2.1.  Objetivo general
Realizar una revision sobre las causas del deslizamiento del km. 58 de junio 13 de 2019,
municipio de Guayabetal, Cundinamarca, carretera Bogota -Villavicencio.
2.2. Objetivos especificos
e Verificar los antecedentes de los deslizamientos en la regidn que corresponde al sector de
Mesa Grande y proximos al km. 58.

e Determinar las causas que detonaron el deslizamiento de junio 13 de 2019.

e |ndicar unas recomendaciones sobre la estabilidad del talud de la ladera de la Meseta

Mesa Grande que corresponde desde el kilometro 57 al Kilémetro 59.



REVISION SOBRE LAS CAUSAS DEL DESLIZAMIENTO DEL KM. 58 21

3. Justificacion

El deslizamiento ocurrido el 13 de junio de 2019 en el kildmetro 58 de la carretera
Bogota-Villavicencio, en el municipio de Guayabetal, representa uno de los eventos mas
significativos en la historia reciente de esta via, no solo por los dafios causados a la
infraestructura, sino también por el impacto negativo en la economia regional y nacional. La
interrupcion de esta importante ruta comercial resulté en pérdidas millonarias y evidencio la
vulnerabilidad del corredor vial ante fendmenos naturales recurrentes. A pesar de los esfuerzos
por mitigar el riesgo de deslizamientos, la recurrencia de estos eventos sugiere que no se ha
alcanzado una comprension total de las causas subyacentes que los provocan, lo que justifica la
necesidad de una revision mas detallada y profunda.

Esta monografia busca aclarar, mediante el andlisis de informacién secundaria
suministrada por diversas fuentes, qué fue lo que ocurrid, por qué ocurrié y qué se puede hacer
para prevenir futuros deslizamientos en este sector. Para ello, se contard con datos
proporcionados por la prensa, concesionarios encargados de la via, la Agencia Nacional de
Infraestructura (ANI), asi como otras entidades gubernamentales y técnicas que han estudiado el
caso. La revision permitira identificar los factores geoldgicos, climéticos y estructurales que
confluyeron en el evento, y desarrollara una comprension integral de la situacion.

El propésito final de este andlisis es formular recomendaciones practicas y efectivas para
la prevencion de futuros deslizamientos. Estas recomendaciones abordardn medidas a corto,
mediano y largo plazo, enfocadas en la estabilidad del terreno, el monitoreo continuo y la
implementacién de infraestructura que mitigue el impacto de eventos similares en el futuro. Con
esta monografia, se espera contribuir al desarrollo de estrategias que minimicen el riesgo de
nuevos deslizamientos, garantizando asi la seguridad vial y la continuidad del comercio en este

importante corredor.
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4. Metodologia

22

La presente monografia se basa en un enfoque cualitativo, el cual permite realizar un

andlisis profundo de las causas que provocaron el deslizamiento del 13 de junio de 2019 en el km

58 de la carretera Bogota-Villavicencio. La metodologia estd orientada a la recopilacion y

analisis de informacion proveniente de diversas fuentes documentales, medios de comunicacion

y entidades gubernamentales, con el fin de generar un marco comprensivo sobre los factores

geoldgicos, climaticos y estructurales que contribuyen.

Tabla 1. Metodologia para la realizacion de la monografia

Objetivo

Verificar los antecedentes de
los deslizamientos en la
region que corresponde al
sector de Mesa Grande y
préximos al km. 58.

Determinar las causas que
detonaron el deslizamiento de
junio 13 de 2019

Indicar unas recomendaciones
sobre la estabilidad del talud
de la ladera de la Meseta
Mesa Grande que corresponde
desde el kilébmetro 57 al
Kilémetro 59.

Actividad

Recoleccion de informacion
de documentos, documentos
técnicos, medios de
comunicacion y agencias.

Andlisis de informacion
suministrada por entidades
especializadas y medios

basadas en estudios y
andlisis previos. elaborar de
un informe donde se
incluyan las
recomendaciones para
futuros proyectos en la
ladera de la meseta mesa
grande o sectores similares

Descripcion
Revision y andlisis de
documentos
proporcionados
concesionarios,
informes de la prensa,
estudios técnicos de la
Agencia Nacional de
Infraestructura (ANI) y

por

otras entidades
gubernamentales  que
han investigado el
historial de
deslizamientos en el
sector.

Evaluacion de informes
técnicos
proporcionados por la
ANI y concesionarios
viales. Revision de
coberturas mediéticas y
estudios emitidos por
entidades
gubernamentales  que
analizan las condiciones
geoldgicas, climaticas y
estructurales que
pudieron haber causado
el deslizamiento.
Redaccion  de  un
conjunto de
recomendaciones
preventiva, basadas en
los analisis realizados
por entidades
especializadas y en la
revision documental.

Actores

Investigador,
concesionarios de la via,
ANI, medios de
comunicacién, entidades
gubernamentales.

Investigador,
concesionarios de la via,
ANI, medios de
comunicacién, entidades
gubernamentales.

Investigador,
concesionarios de la via,
ANI, medios de
comunicacioén, entidades
gubernamentales.
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5. Marco teérico

5.1. Fendmenos de remocién en masa

Los fendmenos de remocidén en masa son procesos geodinamicos que implican el
movimiento descendente de material superficial (suelo o roca) por accion de la gravedad. Dentro
de estos procesos se incluyen los deslizamientos, caidas de rocas, flujos de lodo y reptaciones. La
inestabilidad de una ladera suele deberse a una combinacién de factores: geoldgicos (tipo de
suelo, inclinacion del terreno), climaticos (precipitaciones), hidrologicos (presion de poros),
bioldgicos (vegetacidn) y antropicos (intervenciones del ser humano).

En el caso especifico del kilémetro 58, el tipo de movimiento identificado corresponde a
un deslizamiento de ladera, desencadenado por condiciones de inestabilidad acumuladas a lo
largo del tiempo, las cuales sobrepasaron la resistencia del terreno y generaron el colapso. Segln
Diaz y Zapata (2020), estos eventos no son aislados, sino que forman parte de un patron de

riesgo estructural en este corredor vial.
5.2.  Clasificacion de deslizamiento
5.2.1 Lageotecniaen el talud
En un Talud se puede observar procesos geotécnicos que se encuentran activos por los
diferentes movimientos comprendidos hacia afuera y hacia debajo de roca, estos movimientos

ocurren por falla y por movimientos de masa, erosion y flujos. Estos significan que el talud se
mueve hacia arriba o abajo, (Suarez Diaz, 1998).
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Figura 4. Movimiento de un Talud.

Nota. Tomado de Suarez (1998)

Un talud afectado por movimientos en masa puede analizarse dividiéndolo en varias zonas

caracteristicas, las cuales se definen de la siguiente manera:

a)

b)

9)

h)

Escarpe principal: corresponde al sector mas empinado del talud, originado por el
desprendimiento y descenso del material inestable.

Escarpe secundario: formacion adicional de ruptura que también se genera como
consecuencia del desplazamiento del terreno.

Cabeza: porcion del material desplazado ubicada en la parte superior de la masa
movilizada.

Cima: punto mas elevado entre la masa en movimiento y el escarpe principal.

Corona: sector intacto del terreno que permanece sin alteracion y que limita con el borde
del escarpe principal.

Superficie de falla: plano por el cual se desplaza la masa inestable, localizado bajo la
zona movilizada.

Base: corresponde al material presente en la parte inferior del talud, justo por debajo del
pie.

Punta: extremo inferior del depdsito de material movilizado, ubicado a mayor distancia
de la cima.

Costado: hace referencia al perfil lateral del deslizamiento o del corte en el terreno.
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j) Superficie original del terreno: nivel del terreno previo a la ocurrencia del movimiento de

masa.

5.3.  Deslizamiento por Falla

Los deslizamientos pueden ser inducidas por fallas mecanicas o geoldgicas. Por lo
anterior es importante realizar, el andlisis geotécnico, asi como un andlisis topografico y
morfoldgico, con estos analisis se clasifican las etapas del movimiento en masa (Leiva Ruiz,
2020):

Etapa de deterioro, el suelo no ha sido afectado de ninguna forma.

o o

Etapa de falla: Es la ocurrencia de una falla y a su vez el movimiento del material.

o

Etapa post-falla, movimiento de la masa de inicio a fin.

o

Etapa de posible reactivacién, nuevos movimientos de masa.

5.4. Excavacion de tuneles en terrenos inestables

La construccion de tuneles en materiales no consolidados, como depdsitos coluviales o
rocas fracturadas, puede alterar el equilibrio de las laderas, debido a la reduccion del soporte
natural del terreno. Esto incrementa las tensiones de traccion y puede disminuir la resistencia de
los suelos. En estos casos, se requieren medidas de estabilizacion como anclajes, pernos,
revestimientos y drenajes profundos.

En el caso del Tdnel 13, en la via Bogota—Villavicencio, gran parte fue construido sobre
depositos de terraza en lugar de roca sélida, lo cual modificé los patrones de esfuerzo y la
circulacién subterranea del agua, contribuyendo a la desestabilizacion del terreno y al
deslizamiento del km 58 (Ingenieria y Georiesgos IGR SAS, 2019; Sociedad Colombiana de
Ingenieros, 2020).

Un buen disefio de drenaje es clave en zonas de alta pluviosidad como Guayabetal, ya

que permite mantener la estabilidad del talud y prevenir deslizamientos masivos.
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5.5.  Precipitacion

La precipitacion hace referencia al conjunto de particulas que se desprenden de la
atmdsfera y alcanzan la superficie terrestre, siendo la lluvia una de sus formas mas comunes,
entendida como el volumen total que se acumula en un punto determinado (Casas, 1977). Este
fendbmeno ocurre cuando las gotas contenidas en las nubes alcanzan un tamafio critico por
saturacion, y debido a la accion de la gravedad, caen hacia el suelo. En el contexto colombiano,
uno de los sitios con mayor nivel de pluviosidad es el municipio de Puerto Lépez, ubicado en el
departamento de Cundinamarca, donde se registra una precipitacion anual cercana a los 12.892
mm (Davies, 2018).

La medicion de la precipitacion atmosférica se realiza mediante instrumentos como el
pluviometro y el pluviografo. Este Gltimo es especialmente Util para registrar eventos de corta
duracion y alta intensidad, como aguaceros torrenciales. Para asegurar lecturas precisas, estos
dispositivos deben instalarse en lugares libres de obstaculos fisicos como edificaciones o arboles,
que puedan generar interferencias. En Colombia, la red de monitoreo pluviométrico cuenta con
un total de 2.071 pluviémetros y 401 pluvidgrafos distribuidos a lo largo del territorio nacional
(IDEAM, 2019).

Figura 5. Red pluviométrica de Colombia

@ Climatoldgica Ordinaria
€ Climatoldgica proyectada

Nota. Tomado de IDEAM (2019, como se citd en Leiva Ruiz, 2020)
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En Colombia, el monitoreo de las precipitaciones es realizado a través de una red
instrumental administrada por el IDEAM, la cual cuenta con mas de 2.000 pluviémetros
distribuidos en todo el territorio, ademas de varios cientos de pluvidgrafos que permiten registrar
eventos de lluvia de alta intensidad y corta duracion.

La precipitacion atmosférica desempefia un papel fundamental en los procesos de
infiltracion y en la recarga del agua subterranea, factores que inciden directamente en la
estabilidad de los taludes. En regiones de clima tropical, como Colombia, las precipitaciones
suelen ser significativamente mas intensas que en otras partes del mundo, debido a la presencia
de sistemas nubosos que abarcan grandes extensiones. Estas condiciones generan un mayor
potencial de inestabilidad en laderas, especialmente cuando el terreno presenta caracteristicas

geoldgicas susceptibles a la saturacion (IDEAM, 2019).

5.6. Humedad superficial

La humedad presente en la superficie del terreno influye directamente en fendmenos
como la escorrentia, la capacidad de infiltracion y el comportamiento de los desniveles del
relieve. Estos procesos estan condicionados por factores como la topografia, las caracteristicas
del suelo y las propiedades climaticas del entorno. En particular, las zonas con suelos arcillosos o
limosos saturados tienden a desarrollar fisuras, lo que incrementa su susceptibilidad a
transformaciones volumétricas. Este tipo de comportamiento es especialmente notorio en
rellenos utilizados en infraestructura vial. En ese sentido, tanto los factores ambientales como las
propiedades fisicas del suelo afectan la dinamica de infiltracion, siendo determinantes los

primeros 40 centimetros del perfil del terreno (Bilz, 1995).

5.7. Filtracion

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua procedente de la precipitacion
atmosferica, el riego o el deshielo penetra en el suelo a traves de su superficie. Este fendmeno
depende de diversos factores, entre ellos la porosidad del material, el contenido de humedad
previo, la pendiente del terreno, el tipo de cobertura vegetal y la intensidad de la lluvia. En

terrenos compuestos por materiales de baja permeabilidad, como los suelos arcillosos o limo-
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arcillosos, la infiltracion suele ser limitada, lo cual favorece la escorrentia superficial y puede
incrementar la carga hidraulica sobre las capas superiores del suelo (Bilz, 1995; IDEAM, 2019).
En contextos de inestabilidad geotécnica, como el observado en la terraza de Mesa
Grande (km 58), la infiltracion juega un papel critico, ya que puede incrementar la presion de
poros y reducir la resistencia al corte del suelo, facilitando asi los procesos de remocion en masa.
Ademas, cuando se acumula agua en capas poco drenantes, se crean zonas saturadas que
promueven fisuramientos y deslizamientos superficiales, especialmente durante temporadas de

lluvia intensa.

5.8. Movimiento en masa

Existen diversas formas de movimientos en masa, cada una con caracteristicas
particulares en cuanto a su dinamica y proceso de deformacion. Para su identificacion y analisis
en relacion con la evolucidon del talud, se empleard la clasificacion propuesta por Varnes (1978),

ampliamente reconocida en el estudio de la estabilidad de laderas.

5.8.1 Caidas

Este tipo de movimiento corresponde al desprendimiento subito de fragmentos de roca o
suelo que se desplazan por caida libre desde taludes muy empinados, generalmente con
pendientes superiores a los 75 grados. Las masas involucradas pueden variar en tamafio y el
fendmeno ocurre con escasa 0 nula deformacion interna, siendo comdn en escarpes rocosos y

zonas montafiosas con fracturamiento estructural (\Varnes, 1978).
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Figura 6. Caida de bloques de roca por el efecto de la gravedad

Caida de Rocas en taludes

Calda de Blogues

Rodamiento de Bloques Tumbamiento

Nota. Tomado de Luza Huillca & Sosa Senticala, (2016)

5.8.2 Inclinacién o volteo

Este tipo de movimiento se presenta principalmente en formaciones rocosas con bloques
0 estratos inclinados hacia el vacio, donde ocurre una rotacion progresiva del material alrededor
de un eje basal. La velocidad del volteo puede ser lenta o rapida, y esta condicionada por las
caracteristicas geométricas y estructurales del terreno, como la orientacion de las
discontinuidades, la pendiente y el grado de fracturamiento. En taludes con estructuras
desfavorables, este mecanismo puede conducir al colapso parcial o total del talud (Cruden &
Varnes, 1996).
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Figura 7. Volteo de materiales
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Figura 8. Inclinacion de la falla

L Xy
< fnd
9

Nota. Tomado de Suarez, (1998)

5.8.3 Reptacion

Es un proceso de desplazamiento muy lento y progresivo del suelo superficial, que se
desarrolla a lo largo del tiempo como resultado de ciclos repetidos de humedecimiento y secado,
asi como variaciones térmicas. Aunque su movimiento es imperceptible en el corto plazo, puede
generar deformaciones acumuladas que predisponen el terreno a la ocurrencia de deslizamientos,
especialmente en taludes moderados con suelos arcillosos o limo-arcillosos (Cruden & Varnes,
1996).
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Figura 9. Proceso de Reptacion
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Nota. Tomado de Strahler, (1960)

5.8.4 Deslizamientos

Este tipo de movimiento se caracteriza por el desplazamiento de una o varias masas de
suelo o roca a lo largo de una o mas superficies de ruptura definidas. En los casos en que el
material involucrado corresponde a suelos poco consolidados o de baja resistencia, como arcillas
o rellenos, se habla de deslizamiento en suelos blandos. Estas fallas pueden involucrar multiples
unidades que se mueven de forma conjunta o sucesiva, y su velocidad puede variar desde lenta
hasta subita, dependiendo de las condiciones geotécnicas y de saturacion del terreno (Varnes,
1996).

Figura 10. Movimiento de suelos blandos
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Nota. Tomado de Suarez, (1998)
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5.8.5 Deslizamiento rotacional

Este tipo de deslizamiento se caracteriza por desarrollarse sobre una superficie de falla
curva, generando un movimiento rotacional de la masa hacia atras. El centro de rotacion se ubica
por encima del centro de gravedad del deslizamiento, lo que provoca un hundimiento de la parte
frontal y una elevacion del extremo posterior. Este fendmeno suele darse en materiales
homogéneos y su analisis requiere considerar la presencia de discontinuidades, condiciones de
saturacion y propiedades mecénicas del suelo o roca implicada, mediante estudios de estabilidad
geotécnica (PMA, 2007).

Figura 11. Deslizamiento rotacional
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Nota. Tomado de Vallejo, 2002

5.8.6 Deslizamiento planar

El deslizamiento planar corresponde a un tipo de movimiento donde una masa de suelo o
roca se desplaza de manera lineal a lo largo de una superficie de falla plana, sin presentar
rotacion del material. Este fenomeno es frecuente en laderas con estratos inclinados
desfavorablemente y puede estar asociado a la presencia de agua o fracturas estructurales
(IDEAM et al., 2016).
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Figura 12. Deslizamiento Planar
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Nota. Tomado de Suarez, (1998)

Figura 13. Deslizamiento planar en macizo rocoso

Nota. Tomado de Organizacion Panamericana de la Salud [OPS], (1997)

5.8.7 Esparcimiento lateral

Los esparcimientos laterales se caracterizan por un movimiento horizontal que se produce
como resultado de deformaciones internas en el terreno, asociadas a fracturas por traccion y
corte. Este tipo de fendmeno puede involucrar distintos mecanismos de falla, incluyendo
componentes de flujo, rotacion y desplazamiento traslacional. Por su complejidad, estos
movimientos son dificiles de clasificar con precision y, en la mayoria de los casos, se desarrollan
de forma muy lenta. Su aparicion es comdn tanto en formaciones rocosas asentadas sobre suelos
plasticos como en terrenos constituidos por materiales finos y sensibles, como arcillas y limos,

que tienden a perder resistencia cuando se remoldean (Suarez, 1998).



REVISION SOBRE LAS CAUSAS DEL DESLIZAMIENTO DEL KM. 58 34

Figura 14. Esquema de un esparcimiento lateral
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5.8.8 Flujo

En los flujos, es comun observar desplazamientos internos entre particulas o fragmentos
pequefios dentro de la masa que se traslada sobre una superficie de ruptura. Este tipo de
movimiento puede presentarse tanto a baja como a alta velocidad, y puede estar compuesto por

materiales secos o saturados, incluyendo fragmentos rocosos, desechos o suelos (Suarez, 1998).

Figura 15. Velocidades de los flujos de agua
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Nota. Tomado de Suarez, (1998)
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5.8.9 Avalanchas

Las avalanchas se caracterizan por una ruptura subita del terreno, seguida de un descenso
violento de material que se comporta como un rio de suelo y roca. Este tipo de flujo suele
originarse por precipitaciones extremadamente intensas, el deshielo en zonas montafiosas o
eventos sismicos, aunque la falta de vegetacion, si bien puede influir, no es un factor
indispensable para su ocurrencia. Por lo general, estas masas provienen de grandes volimenes de
materiales inestables producto de uno o varios deslizamientos previos combinados con agua en
cantidades significativas. El resultado es una corriente con propiedades similares a las de un
liquido viscoso, capaz de alcanzar velocidades muy elevadas y causar dafios severos a gran
escala, especialmente en cuencas hidrogréficas. En ciertos casos, las avalanchas pueden superar
los 50 metros por segundo. Este tipo de movimiento también puede explicarse por un
comportamiento de flujo turbulento granular, en el cual las particulas se desplazan sin necesidad
de una fase liquida o gaseosa, mediante colisiones que transmiten energia entre ellas (Suarez,
1998).

Figura 16. Avalancha

MATERIALES DEPOSITADOS POR LA AVALANCHA
Nota. Tomado de Suarez, (1998)
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Tabla 2. Tipos de movimientos en masa
Frecuencia Actividad Forma Velocidad Humedad Masa
Extremadamente Muy
Caido progresivo Estabilizado Sucesivo rapido mojado Tierra
Inclinacién Retrogresivo Abandonado Compuesto Muy rapido Mojado  Residuos
Deslizamiento  Amplidndose Dormido Complejo Rapido Himedo Roca
Esparcimiento  Alargandose Inactivo Multiple Moderado Seco
Flujo Mowviendose Suspendido Sencillo Lento
Disminuvendo Reactivo Muy lento
Extremadamente
Confinado Activo lento

Nota. Tomado de Cruden & Varnes, (1996)

5.9. Escorrentia

La escorrentia superficial ocurre cuando la tasa de precipitacion excede la capacidad de

infiltracion del suelo. Es decir, si el suelo ya esta saturado o no puede absorber rapidamente el

agua, el exceso se desplaza superficialmente, contribuyendo a erosion, arrastre de sedimentos y

carga adicional en las laderas (AgriCos, 2021).

5.10. Humedad

La humedad del suelo es la cantidad de agua presente en los poros del terreno, expresada

como porcentaje del volumen o la masa total del suelo. Esta variable controla directamente la

resistencia al corte, la permeabilidad y la presién de poros del material, que son elementos

criticos en la estabilidad de pendientes. Un incremento de la humedad disminuye el esfuerzo

efectivo del suelo y puede predisponer al colapso de laderas, especialmente en materiales

heterogéneos o coluviales (Fredlund & Rahardjo, 1993).
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6. Marco legal

6.1. Normativa colombianay planificacion territorial

La Ley 1523 de 2012 establece la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y
crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres en Colombia. Define la gestion del
riesgo como un proceso integral que abarca la planificacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion
de politicas, planes, programas, regulaciones y acciones orientadas a conocer, reducir y manejar
los riesgos y desastres. Esta normativa busca garantizar la seguridad, el bienestar y la calidad de
vida de la poblacion, promoviendo el desarrollo sostenible. Asimismo, establece que tanto las
autoridades como los ciudadanos tienen responsabilidad en la gestion del riesgo, y que las
entidades publicas, privadas y comunitarias deben implementar los procesos de prevencion y
mitigacion de acuerdo con sus competencias y jurisdiccion, dentro del marco del Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (Congreso de la Republica de Colombia, 2012)

El Decreto 602 de 2017 establece que los concesionarios y contratistas de infraestructura
vial deben atender de manera inmediata las emergencias que se presenten en sus zonas de
actividad o influencia, garantizando asi la continuidad de la movilidad y la seguridad de los
usuarios. Ademas, este decreto habilita el uso del Fondo Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres para respaldar financieramente dichas intervenciones (Republica de Colombia, 2017).

Por otro lado, los Lineamientos de Infraestructura Verde Vial para Colombia, formulados
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en conjunto con el Ministerio de
Transporte, promueven la incorporacion de criterios de sostenibilidad en los proyectos viales.
Dichos lineamientos recomiendan el uso de soluciones basadas en la naturaleza, el disefio de
sistemas de drenaje eficientes y el monitoreo ambiental, aspectos esenciales para corredores
viales con alta susceptibilidad a deslizamientos, como el del kilémetro 58 en la via Bogota—
Villavicencio (MinAmbiente & MinTransporte, 2022)
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6.2.  Directrices para la formulacion de planes de gestion del riesgo de desastres: decreto
2157 de 2017

El Decreto 2157 de 2017 complementa la Ley 1523 de 2012 al establecer lineamientos
para la formulacion de los Planes de Gestion del Riesgo de Desastres (PGRD) por parte de
entidades publicas y privadas. Este decreto resalta la importancia de integrar la gestion del riesgo
en la planeacion institucional y sectorial, de manera que se contemplen acciones de prevencion,
reduccion y control frente a amenazas de origen natural y antropico. Asimismo, promueve que
los proyectos de infraestructura y las actividades econdmicas incluyan medidas orientadas a
garantizar la seguridad, la sostenibilidad y la capacidad de respuesta ante eventuales emergencias
(Republica de Colombia, 2017).

6.3. Decreto 1807 de 2014 — Determinacidn de amenazas por movimientos en masa

El Decreto 1807 de 2014 establece directrices técnicas para la identificacion y
zonificacion de amenazas asociadas a fendmenos de remocion en masa, incluyendo
deslizamientos, flujos de detritos y caidas de rocas. Este reglamento orienta a que los estudios
incorporen variables geoldgicas, geomorfolégicas, hidrolégicas, sismicas y antropicas, ademas
del andlisis de antecedentes histéricos y la elaboracién de cartografia teméatica. Asimismo, exige
la produccién de mapas de zonificacién de amenaza y la definicion de medidas de mitigacion y
monitoreo, con el fin de guiar la planificacion territorial y las intervenciones en infraestructura.
Tales disposiciones resultan particularmente relevantes en areas criticas como el kilémetro 58 de
la via Bogota—Villavicencio, donde la frecuencia de deslizamientos demanda criterios técnicos
uniformes para garantizar soluciones efectivas (Republica de Colombia, 2014).

6.4. Decreto 1478 de 2022: actualizacion del plan nacional de Gestion del riesgo

El Decreto 1478 de 2022 constituye una de las disposiciones mas recientes en materia de
gestion del riesgo en Colombia. Este decreto actualiza el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres y modifica algunos apartados del Decreto Unico Reglamentario 1081 de 2015. Su

propoésito central es fortalecer los lineamientos que guian a las entidades territoriales y al
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Gobierno Nacional en la planificacion, prevencion y reduccién de riesgos derivados de
fendmenos naturales y antropicos.

En el contexto del deslizamiento ocurrido en el kilometro 58 de la carretera Bogota-
Villavicencio, esta normativa resulta especialmente relevante, ya que obliga a incorporar dentro
de los planes de desarrollo y en la gestion de proyectos de infraestructura vial un enfoque de
prevencion y adaptacion frente a amenazas como los movimientos en masa. Con ello se busca
garantizar que obras estratégicas, como la principal via de conexién entre Bogota y los Llanos
Orientales, contemplen medidas para minimizar la vulnerabilidad de los taludes y mejorar la

capacidad de respuesta institucional ante emergencias (Republica de Colombia, 2022).
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7. Estado del arte

El deslizamiento registrado en el kilometro 58 de la via Bogotd—Villavicencio, en
jurisdiccion del municipio de Guayabetal durante 2019, evidencié el alto grado de inestabilidad
de la ladera en este sector. La zona presenta una vulnerabilidad historica frente a este tipo de
fendmenos, originada por la interaccion de factores geoldgicos, hidrologicos, climaticos y
antrdpicos. Las obras de infraestructura desarrolladas en un terreno fragil como tineles y
calzadas no solo incrementaron las condiciones de riesgo, sino que también influyeron en la
magnitud de los impactos generados por el evento.

La region donde se sitta el kildbmetro 58 forma parte de la Cordillera Oriental, una zona
caracterizada por su topografia escarpada y terrenos compuestos de suelos coluviales, lutitas y
rocas sedimentarias altamente fracturadas. Estos tipos de terrenos son especialmente vulnerables
a los deslizamientos, ya que los suelos coluviales tienen baja cohesién y tienden a saturarse
rapidamente durante eventos de precipitacién intensa (Leiva, 2020 & Diaz y Zapata, 2020).

El deslizamiento de junio de 2019 en el kilometro 58 fue causado por una combinacién
de factores geoldgicos, como los suelos coluviales y fracturados de la Cordillera Oriental, y el
impacto humano, particularmente la excavacion del Tunel 13. Segun la Sociedad Colombiana de
Ingenieros, esta construccion debilitd la compactacion de la montafia, creando un
"desconfinamiento” que, junto con las lluvias torrenciales, desestabilizd la ladera SCI (2020).
Los informes del Ministerio de Transporte confirmaron la inestabilidad geoldgica de la zona,
destacando la necesidad de un cierre indefinido de la via para proteger a los usuarios (Ministerio
de Transporte. 2019).

Estudios han sefialado que las lluvias extremas en 2019 superaron los valores historicos,
saturando el suelo y aumentando la presion de los poros, lo que debilitdé ain mas la estructura del
terreno (Leiva Ruiz, 2020 & Diaz Martinez, 2020). Los esfuerzos de mitigacion incluyen la
construccién de muros de contencién, pero se estd evaluando la viabilidad de soluciones
permanentes como viaductos para evitar futuros deslizamientos. (Delgado Gomez, P. 2020).

Ayala Romero, N. E. (2018), sefiala que la construccion de la carretera Bogota-
Villavicencio, en particular la doble calzada y los tuneles, ha tenido un impacto significativo en
la estabilidad del terreno, la excavacion de tlneles en terrenos inestables como los de la

Cordillera Oriental requiere de técnicas avanzadas de geomecanica y monitoreo constante. Sin
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embargo, en la préctica, los esfuerzos por estabilizar los taludes en areas criticas como el
kilometro 58 han sido insuficientes.

El Método Austriaco de Excavacion de Tuneles (NATM) fue uno de los métodos mas
utilizado en la construccion de varios tuneles de la via, pero los desafios geotécnicos de la zona,
como las fracturas en el macizo rocoso y la alta permeabilidad de los suelos, dificultaron el
control de las infiltraciones de agua. Estos factores, combinados con la construccion de las
calzadas, contribuyeron a un aumento de la presion de los poros en el terreno, acelerando la
pérdida de estabilidad (Leiva, 2020; Diaz y Zapata, 2020).

El documento (Ingenieria y Georiesgos IGR SAS, (2019), menciona que uno de los
factores mas criticos en la desestabilizacion de la ladera fue la construccion del Tunel 13, parte
de la doble calzada Bogota-Villavicencio. Aunque inicialmente se proyectd que el tinel seria
excavado en roca, la mayor parte se construy6 en depoésitos de terraza, o que comprometié la
estabilidad del terreno. Los estudios de estabilidad revelaron que la excavacion del tanel alterd
los patrones de esfuerzo y de circulacion de aguas subterraneas, lo que condujo a una mayor
saturacion de los suelos y una disminucién de la resistencia del macizo.

Ingenieria y Georiesgos IGR SAS,(2019), sefiala también que el tunel habia comenz6 a
mostrar signos de deformacion en agosto de 2018, cuando se reportaron fisuras y filtraciones de
agua en los ultimos 200 metros del tanel. Esto coincidié con la activacion de fallas en la escalera
superior, lo que afectd severamente su estabilidad. La construccion de la doble calzada, junto con
los cambios en los patrones de escorrentia superficial y subsuperficial, también contribuyé al
aumento de la erosion y la acumulacion de agua en areas clave de la ladera.

Otros estudios han sefialado que la granja avicola Pollo Olimpico, ubicada en las
cercanias del kilémetro 58, pudo haber tenido un impacto en el deterioro gradual de la ladera.
Aungue inicialmente se especul6 que la construccidon de la granja y la infraestructura relacionada
podrian haber contribuido a la inestabilidad de la ladera, los estudios concluyeron que el impacto
directo de Pollo Olimpico en el intervalo fue limitado. Sin embargo, la granja si alterd los
patrones de escorrentia superficial al cambiar el flujo de agua hacia las laderas inestables del
kilometro 58 (Coviandes SAS, 2019).

Coviandes SAS, (2019), sefiala también que el aumento de la escorrentia superficial
debido a la construccion de galpones y otras infraestructuras en el Pollo Olimpico, junto con la

deforestacion en la parte superior de la meseta, exacerbé la erosion en las laderas, haciendo que
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el terreno fuera mas susceptible a graduales. Aunque el analisis posterior determin6 que no fue la
causa principal del gradual, la interaccion de estas actividades humanas con las condiciones
geoldgicas y meteoroldgicas locales contribuyd a la inestabilidad de la region.

El sector de Mesa Grande, donde se localiza el kilometro 58 de la carretera Bogota—
Villavicencio, ha mostrado problemas de inestabilidad al menos desde 2010, cuando se
documentaron los primeros desprendimientos significativos. Desde entonces, se han registrado
multiples eventos en 2013, 2016, 2017 y 2018, provocando cierres parciales y totales de la via,
asi como dafios estructurales y pérdidas humanas. La persistencia de estos episodios refleja una
vulnerabilidad geotécnica intrinseca de la zona, que se ve agravada por factores naturales y
antropicos (Coviandes, 2019).

La geomorfologia de la regién presenta terrazas basculadas y laderas con pendientes
superiores al 35 %, asociadas a procesos erosivos activos. Estos rasgos, junto con la sismicidad
regional derivada del Sistema de Fallas del Borde Llanero, configuran un escenario de amenaza
geotécnica relevante para la estabilidad de las obras de infraestructura vial presentes en el sector
(Pulido y Gomez, 2001).

Entre los elementos que han favorecido los deslizamientos recurrentes destacan las
caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas de la terraza, la sismicidad regional y el aumento de
precipitaciones y caudales de escorrentia, posiblemente relacionados con el cambio climatico.
Asimismo, la construccién de infraestructura avicola en la parte alta de la meseta, especialmente
los galpones y vias de acceso del proyecto Pollo Olimpico, alterd la cobertura vegetal y modificd
los patrones de escorrentia superficial, generando zonas de saturacion y erosion en los taludes
(Coviandes, 2019).

Se describe que en 2008 la meseta de Mesa Grande no mostraba intervenciones
antropicas significativas ni procesos erosivos visibles. Sin embargo, para 2016 ya existian los
galpones de la granja avicola y se observaban signos iniciales de erosion, posiblemente asociados
a nacimientos internos en la terraza. En 2017 la degradacion avanz6, mostrando
desprendimientos y alteraciones progresivas de las laderas. Entre junio y julio de 2019 la
vegetacion del talud suroccidental desaparecio casi por completo, el material comenz6 a caer
hacia el rio Negro y se evidenci6 un mecanismo secuencial de inestabilidad: erosion,

carcavamiento remontante, deslizamientos someros y flujos de detritos, similar a los procesos
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descritos por Suarez (1989) para deslaves por lluvias intensas (Ingenieria y Georiesgos IGR SAS
2019).

En septiembre y octubre de 2018, tras detectarse deformaciones y agrietamientos en el
Tunel 13 y multiples deslizamientos en la Terraza Mesa Grande, se llevaron a cabo inspecciones
técnicas que revelaron la magnitud del problema. EI tinel se construyo en depdsitos aluviales de
origen fluviotorrencial con bloques, cantos y gravas en matriz areno-limosa a limo-arcillosa,
materiales susceptibles a pérdida de resistencia al saturarse. Las lluvias intensas de finales de
agosto e inicios de septiembre de 2018, sumadas a posibles represamientos de la quebrada Cafio
Seco por deslizamientos ocurridos en 2017 y 2018, incrementaron la infiltracion y la presion
hidraulica sobre el revestimiento del tunel, generando descascaramientos, agrietamientos y
deformaciones laterales en sus tltimos 250 metros. (Geoandina SAS, 2018).

El sector del kilometro 58 de la via Bogota—Villavicencio, ubicado en la meseta de Mesa
Grande, presenta una configuracion geoldgica y geomorfologica que lo hace altamente
susceptible a inestabilidad. Geoldgicamente, el area pertenece al Grupo Quetame, compuesto por
rocas metamorficas de bajo grado como filitas y cuarcitas, afectadas por fallas activas y
plegamientos, lo que ha generado macizos muy fracturados. La terraza de Mesa Grande esta
conformada por depdsitos fluviotorrenciales no consolidados de granulometria variada —desde
finos hasta blogues—, con suelos jovenes de tipo entisoles e inceptisoles, sin evolucién
pedogenética significativa, de buen drenaje y limitados por fragmentos de roca, lo que reduce su
cohesion (Navarro et al., 2019).

La amenaza se incrementa por factores antrépicos como la adecuacion de taludes para la
via y la excavacion del Tunel 13, que han modificado las condiciones hidrogeoldgicas y
geotécnicas de la terraza, provocando desconfinamientos y favoreciendo el incremento de la
presion de poros. Sumado a las precipitaciones intensas y a la sismicidad moderada-alta asociada
al Sistema de Fallas del Borde Llanero, se conforma un escenario de amenaza alta por
movimientos en masa (Navarro et al., 2019).

Segun Pulido y Gomez (2001), EIl area correspondiente al kilometro 58, en el sector de
Mesa Grande, se ubica dentro del Macizo de Quetame, una estructura geoldgica conformada
principalmente por rocas metamorficas del Grupo Quetame, como filitas y cuarcitas de edad
precambrica y paleozoica. Estas unidades presentan un alto grado de fracturamiento y foliacion,

lo que favorece la infiltracion de agua y la disminucion de la resistencia de los macizos rocosos.
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En la zona se han cartografiado varias fallas activas, como la Falla de Quetame, de rumbo
aproximado N20°E, que controla el curso de los rios Negro y Blanco, y la Falla Rio Negro, de
direccion N40°W, relacionada con actividad tectonica cuaternaria.

En las areas mas bajas, adyacentes a la via Bogota—Villavicencio, se desarrollan
depdsitos cuaternarios aluviales y fluviotorrenciales, conformados por gravas, arenas y limos, de
alta permeabilidad y baja cohesion. Estos depoésitos estan dispuestos en terrazas y conos de
deyeccién, modelados por la dinamica de los rios y quebradas locales. La combinacion de
materiales no consolidados, pendiente pronunciada y aporte constante de agua de escorrentia y
nacimientos, incrementa la susceptibilidad a movimientos en masa, especialmente
deslizamientos traslacionales y flujos de detritos durante temporadas de lluvias intensas (Pulido y
Gomez, 2001).

En las regiones montafiosas tropicales, la ocurrencia de deslizamientos esta fuertemente
condicionada por la interaccion de factores como la topografia abrupta, la alta sismicidad, la
intensa meteorizacion y las lluvias abundantes. Estos elementos, combinados, generan un
escenario propicio para la inestabilidad de laderas y taludes. Aunque muchas veces las laderas
han permanecido estables por largos periodos, cambios en el relieve, variaciones en el régimen
hidrico subterraneo, reduccién de la resistencia del suelo o intervenciones antropicas pueden
detonar fallas imprevistas (Suérez, 1998).

El agua es uno de los factores més influyentes en la inestabilidad de taludes,
especialmente en zonas tropicales donde la precipitacion es elevada. La infiltracion derivada de
lluvias intensas o prolongadas incrementa la presion de poros y disminuye la resistencia al corte
del material, facilitando la ocurrencia de deslizamientos. Ademas, regimenes de lluvias con
temporadas definidas de aguaceros torrenciales pueden generar eventos subitos de gran magnitud
(Suérez, 1998),

Desde el punto de vista geotécnico, la resistencia al corte de los materiales determinada
por parametros como el angulo de friccidon y la cohesion, la permeabilidad, la sensitividad y la
expansividad, son determinantes en la estabilidad de un talud. La variabilidad de estos
parametros en suelos residuales tropicales exige evaluaciones detalladas para estimar el factor de
seguridald y prevenir fallas (Suarez, 1998).

Las avenidas torrenciales son eventos hidroldgicos extremos que ocurren en cauces de

alta pendiente, permanentes o intermitentes, caracterizados por el transporte veloz de mezclas de
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agua y solidos en proporciones variables. ElI material solido puede provenir de la erosion de
laderas adyacentes o del mismo lecho del cauce, acumulandose en sectores de menor pendiente.
Estos procesos se desencadenan, principalmente, por precipitaciones intensas que exceden la
capacidad de infiltracion del terreno, provocando escorrentia superficial concentrada (Ramos
Cafon et al., 2021).

Los estudios geofisicos y geologicos realizados en el sector del Tunel 13, en la via
Bogota—Villavicencio, han permitido caracterizar con mayor precisién la estructura y
comportamiento de la terraza aluvial de Guayabetal y su relacion con las rocas metamorficas
subyacentes. La combinacion de sondeos de magnetotelUrica y tomografias eléctricas evidencio
espesores variables de la terraza, la presencia de fallas activas y zonas de alta fracturacion que
favorecen el flujo subterraneo de agua, factores que, junto con las precipitaciones y la sismicidad
local, actian como detonantes de movimientos en masa. Estos hallazgos resaltan la importancia
de comprender la interaccion entre la litologia, la tectonica y la hidrogeologia para prevenir
deslizamientos que puedan afectar la infraestructura vial y tuneles en zonas tectonicamente
activas (Cuéllar, Vallejo & Pescador, 2018).

analisis geofisicos permitieron detectar la presencia de estructuras tectdnicas activas que
cortan la terraza, lo cual influye en la estabilidad global del sector. Estas fallas, combinadas con
la alta pluviosidad de la regién y la capacidad limitada de drenaje de los suelos finos presentes en
la matriz, incrementan el riesgo de deslizamientos rotacionales y traslacionales. Esta informacion
es clave para el disefio de medidas de estabilizacion que integren soluciones estructurales y de
manejo de aguas superficiales y subterraneas (Cuéllar, Vallejo & Pescador, 2018).

Segun Coviandes S.A.S. (2019), La caracterizacidon geotécnica del area muestra que la
ladera estd compuesta por depésitos cuaternarios no consolidados, intercalados con materiales de
origen metamorfico fracturado del Grupo Quetame. Este tipo de litologia, al saturarse,
experimenta una disminucién significativa en su resistencia al corte, lo que favorece procesos de
falla en masa. El analisis historico de eventos revela que los deslizamientos en esta zona han
afectado de forma recurrente la estabilidad de la via, generando cierres prolongados y altos
costos de rehabilitacion.

El sector del kilometro 58 de la via Bogota—Villavicencio, ubicado en la ladera de Mesa
Grande, presenta una amenaza alta por movimientos en masa debido a su conformacion

geoldgica y geomorfologica, la pendiente pronunciada y las condiciones hidrologicas. Los
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estudios identifican procesos activos como erosion regresiva, flujos de detritos y deslizamientos
traslacionales y rotacionales, agravados por las lluvias intensas y la infiltracion de aguas
superficiales y subterraneas. Estos factores, sumados a las intervenciones antropicas para la
construccion de infraestructura vial, han incrementado la susceptibilidad del terreno y la
probabilidad de ocurrencia de eventos de gran magnitud (Coviandes S.A.S., 2019).

Segun Coviandes S.A.S. (2019), La caracterizacion geotécnica del area muestra que la
ladera esta compuesta por depdsitos cuaternarios no consolidados, intercalados con materiales de
origen metamorfico fracturado del Grupo Quetame. Este tipo de litologia, al saturarse,
experimenta una disminucion significativa en su resistencia al corte, lo que favorece procesos de
falla en masa. El analisis historico de eventos revela que los deslizamientos en esta zona han
afectado de forma recurrente la estabilidad de la via, generando cierres prolongados y altos
costos de rehabilitacion.

Segun Leiva Ruiz. (2020), El analisis hidrolégico del kilometro 58 en la via Bogota
Villavicencio indica que las precipitaciones no fueron la causa principal de los deslizamientos,
aunque si actuaron como un factor coadyuvante. La interaccion de condiciones geoldgicas
desfavorables, la construccion del Tunel 13 y otros procesos antrépicos generaron un deterioro
progresivo del talud. Incluso sin niveles extremos de lluvia, se formaron flujos en la ladera que
erosionaron la superficie de la meseta Mesa Grande, contribuyendo a su degradacion.

los registros pluviométricos historicos y recientes muestran que, aunque en eventos como
el de julio de 2019 se alcanzaron precipitaciones de hasta 148 mm superando el promedio
histérico de 140 mm, estos niveles no rebasaron los periodos de retorno previstos en el disefio de
la via. Esto sugiere que la precipitacion tuvo un papel indirecto en la inestabilidad, siendo mas
determinantes las caracteristicas geotécnicas del terreno y las intervenciones de infraestructura
(Leiva Ruiz, 2020).

Un analisis desarrollado por la Universidad de los Andes aplicando modelos de machine
learning identifico al kilébmetro 58, proximo a Guayabetal, como el punto con mayor
probabilidad de deslizamientos en la via Bogota—Villavicencio. Esto se debe a la interaccion de
fallas geoldgicas activas, la cercania al cauce del rio Guayuriba y la configuracion del relieve. El
estudio también evidencid que, en 2018, se registraron mas de 180 deslizamientos con pérdidas
diarias superiores a 950 millones de pesos, mientras que la emergencia de junio de 2019

ocasiono pérdidas superiores a dos billones de pesos (Universidad de los Andes, 2025).
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8. Geologia y geomorfologia

En el sector del kildbmetro 58 de la via Bogota—Villavicencio afloran unidades rocosas
correspondientes a las filitas y cuarcitas del conjunto Guayabetal, una formacién geoldgica que
debe su nombre a la poblacion del mismo nombre. Esta unidad aflora principalmente entre la
quebrada Susumuco y areas como Chirajara, Guayabetal, Loma Jabonera y la vereda Naranjal,
extendiéndose a lo largo del corredor vial en direccion oriente—occidente (INGEOMINAS,
2011).

La zona de estudio se encuentra conformada por depositos cuaternarios, entre los que se
destacan los depositos aluviales (Qal) y de derrubio (Qd), ademas de unidades de roca
sedimentaria y metamorfica. Esta diversidad litologica se encuentra representada en la
estratigrafia local, reflejando la complejidad estructural y geotécnica del sector.

La Cordillera Oriental de los Andes colombianos se caracteriza por su topografia
escarpada y suelos poco consolidados, compuestos principalmente por lutitas, suelos coluviales y
rocas sedimentarias fracturadas. Estos materiales presentan baja cohesién y una alta
susceptibilidad a la saturacién, lo cual los hace propensos a deslizamientos, especialmente
durante temporadas de lluvia intensa (Leiva Ruiz, 2020).

En el sector del km 58, se ha identificado que el tipo de suelo, junto con la fracturacion
del macizo rocoso, favorece la infiltracion del agua y la pérdida de resistencia del terreno (Ayala
Romero, 2018).

El contexto geoldgico de la zona corresponde a materiales paleozoicos pertenecientes al
grupo Quetame, especificamente al conjunto conocido como filitas y cuarcitas de Guayabetal.
Este conjunto estd compuesto principalmente por filitas, filitas cloriticas y metalimolitas verdes,
las cuales presentan un bajo grado de metamorfismo. Ademas, se identifican depositos
cuaternarios como coluviones, aluviones, terrazas y materiales remobilizados por procesos de
remocion en masa, que cubren parcialmente las formaciones mas antiguas (Coviandes S.A.S.,
2019).
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8.1.  Filitas y cuarcitas de guayabetal (PEqgu)

pertenecen al Grupo Quetame que estd compuesto por rocas metamorficas y presenta
afloramientos notables entre Guayabetal y el rio Guamal. En el sector del kilometro 58 de la via
Bogota—Villavicencio, se destacan las Filitas y Cuarcitas de Guayabetal (Peqgu), cuya
exposicion mas representativa se extiende desde la quebrada Susumuco, al oriente, hasta
Chirajara, Loma Jabonera y la vereda Naranjal, hacia el occidente. Esta unidad geoldgica aflora
principalmente al norte del corredor vial (Navarro et al., 2019 & Pulido y Gomez, 2001).

Esta unidad geoldgica, de amplia extension en la region, se desarrolla desde la quebrada
Susumoco hacia el oriente hasta la vereda Naranjal en el occidente, pasando por sectores como
Chirajara, Guayabetal y Loma Jabonera. Su composicion varia notablemente segun el area: en
Chirajara predominan filitas verdes y moradas con intercalaciones de cuarcita, mientras que entre
Guayabetal y Naranjal se observan filitas de tonalidades verde claro a crema con capas
esporadicas de cuarcita. De manera puntual, se registran filitas grises oscuras y verdosas
afectadas por meteorizacion. La foliacion mas comun sigue una orientacion N50°E, aunque
presenta deformaciones vinculadas a la actividad tecténica.

Su mineralogia estd dominada por moscovita, biotita y cuarzo, acompafiados de
minerales accesorios como turmalina, circon, grafito, clorita, pirita, magnetita limonitizada,
apatito y limonita.  Petrograficamente, se identifican texturas lepidoblasticas,
lepidoporfiroléasticas y heteroblasticas, asi como indicios de varias fases de metamorfismo (So a
Ss). El espesor calculado supera los 2.000 metros y corresponde a la facies metamorfica de
esquisto verde.

En cuanto a su estructura, el contacto oriental con las rocas del Cretacico se da mediante
fallas de cabalgamiento, entre las que destaca la Falla de Rio Grande, prolongacién meridional
de la Falla de Servita. Hacia el occidente, las fallas de Cristales y Rio Chiquito limitan la unidad
con sedimentitas del Devénico-Carbonifero, mientras que hacia el noroeste, fallas como El

Deseo, El Tabor, El Engafio y Palermo la atraviesan y contintan fuera del area representada.



REVISION SOBRE LAS CAUSAS DEL DESLIZAMIENTO DEL KM. 58 49

8.2.  Depositos cuaternarios (Qt, Qfg, Qd y Qal)

En el &rea de influencia del rio Blanco se identifican depositos cuaternarios compuestos por
materiales de derrubio (Qd) y aluviales (Qal). Los depdsitos Qd se desarrollan en zonas de ladera
y piedemonte como resultado de procesos gravitacionales que acumulan fragmentos de roca de
distintos tamafos, mientras que los depdsitos Qal se encuentran restringidos a los cauces de rios
y quebradas activos, como en el caso del rio Blanco (Navarro et al., 2019).

En la meseta de Mesa Grande aflora un dep6sito de origen fluviotorrencial con un
espesor considerable, estimado en aproximadamente 250 metros. Este deposito esta conformado
por fragmentos de roca metamérfica de gran tamafio, como gravas, cantos y blogues, los cuales
presentan formas poco fracturadas. Estos materiales se encuentran embebidos en una matriz de
textura arenosa a limo-arenosa (Vargas Corteés et al., 2022).

En la zona de estudio se reconocen varios tipos de depositos cuaternarios. Las terrazas
(Qt) predominan en la sabana de los Llanos Orientales y, en menor medida, en sectores elevados
de rios y quebradas, como en las proximidades de Villavicencio, donde contienen gravas y
fragmentos de roca sedimentaria y metamorfica, originados por la erosion del Borde Llanero.
Los depdsitos fluvioglaciales (Qfg) se ubican en areas de paramo, proximos a las fuentes de los
rios Guamal y Culebras. Los depdsitos de derrubio (Qd) se localizan en laderas y piedemonte,
formados por acumulaciones gravitacionales de bloques y cantos de roca, con mayor presencia al
oeste de Acacias. Por su parte, los depositos aluviales (Qal) se asocian a cauces de rios y
quebradas, siendo relevantes en los rios Guatiquia, Guayuriba, Acacias y Guamal. De acuerdo
con Goosen (1964), en las areas de piedemonte y sabanas se distinguen abanicos aluviales
subrecientes, terrazas aluviales de distintos niveles y aluviones recientes (Pulido y Gomez,
2001).
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Figura 17. Geologia del Km 58, el cual se ubica en la margen izquierda del rio Negro
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El sector de estudio se localiza en la regién estructural comprendida entre el Macizo de
Quetame y los Farallones de Medina, extendiéndose hacia el Borde Llanero y los Llanos
Orientales. En esta zona, los pliegues observados estdn estrechamente vinculados a las
estructuras geologicas vecinas. El plegamiento, especialmente en las zonas occidental y central,
se ajusta a un patrén tectonico de compresion caracteristico del piedemonte andino oriental,
donde predominan pliegues estrechos y asimétricos asociados a sistemas de cabalgamiento
(Navarro et al., 2019).

8.3.  Falla Rio negro
La Falla Rio Negro es una fractura regional con rumbo general N40°W que, en la mayor

parte de su trazo, sigue el curso del rio Negro o, en algunos sectores, adopta una disposicién
semiparalela. Su influencia sobre la configuracion del relieve en el sector se evidencia en
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diversos indicios: presencia de metamorfitas devonicas, como las cuarzoarenitas de la Formacion
Gutiérrez; desarrollo de zonas cataclasticas asociadas; fracturacion persistente en cuarcitas y
filitas; discontinuidad e inversiébn de secuencias en terrazas fluviales; y ocurrencia de
deslizamientos. Estos rasgos permiten inferir que la estructura, o sus fallas satélites, han
presentado actividad tectonica durante el Cuaternario Coviandes (2019).

Otros elementos que refuerzan esta interpretacion incluyen la existencia de cuencas de
traccion (pull-apart basins), terrazas cuaternarias aisladas, surgencias termales y valles colgados
recientes como el de Quetame. La expresion morfologica de la falla se manifiesta mediante
facetas triangulares, drenajes rectilineos, patrones de encajonamiento enrejado, valles en “V” de
los rios Negro y Blanco, pendientes estructurales, quiebras o sillas de falla, topografias
escalonadas, asi como estrias y superficies pulidas por friccion, todos ellos rasgos caracteristicos
de &reas sometidas a deformacion tectdnica regional (Ingeominas, 1998).

8.4. Falla Jabonera

La Falla Jabonera es una estructura inversa con direccion general NNW que afecta rocas
precambricas del Macizo de Quetame, controlando gran parte del cauce del rio Negro y
favoreciendo el desarrollo de un valle aluvial con presencia de depositos cuaternarios. Con
rumbo aproximado N20°E, sigue un trazo por la quebrada Seca, modificando parcialmente el
curso de los rios Negro y Blanco, e incidiendo directamente sobre las rocas del Grupo Quetame
Coviandes (2019).

En algunos tramos ha sido descrita como una falla normal con orientacion N-S, que actla
como control estructural del rio Negro hasta su confluencia con el rio Blanco, encontrandose en
ciertos sectores cubierta por depdsitos cuaternarios.

En la zona de estudio, ademas del fallamiento principal, se reconocen estructuras
menores asociadas, como pliegues anticlinales y sinclinales desarrollados principalmente sobre
las Areniscas de Gutiérrez, las Lutitas de Pipiral y las Capas Rojas del Guatiquia. Estos
plegamientos presentan direcciones que varian entre N-S y N20°E, con estructuras relativamente

estrechas (Servicio Geoldgico Colombiano et al., 2019).
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Tabla 3. Geologia del sector Guayabetal

GRUPO QUETAME GRUPOFARALLONES ROCAS SEDIMENTARIAS

PCAqrg FORMACION CAPAS ROJAS DEL GUATIQUIA DEPOSITOS ALUVIALES
PCAqgu PCAgsc Avenita gris a verde con niveles de lodolita rojiza a verde. A la parte superior caliza y
LT arenita calcarea y lodolita rojiza. i niveles i
_ 2 : [ Pop | DEPOSITOS DE DERRUBIO
PCAqrg  Metalimolitas del Rio Guamal LUTITAS DE PIPIRAL

Arcillolita y limoiita gris oscura con lentes de caliza. DEPOSITOS FLUVIOGLACIALES
PCAgsc  Cuarcitas y Filitas de San Cristébal at |

PCAqgu Filitas y cuarcitas de Guayabetal - e "

PCAgsu Metacongl dos y Filitas de Si FORMACION ARENISCA DE GUTIERREZ z

Arenita cuarzosa grano medio a grueso, cemento siliceo. En los niveles inferiores conglomerados.
con cantos de cuarcita hasta de 30 cm de diametro.

Nota. Tomado de Plancha Geoldgica 266 Villavicencio

8.5.  Antecedentes Geologicos

En este apartado se expondran las causas que afectan la ladera suroccidental del
kilometro 58 (km 58), correspondiente a una terraza de origen aluvial o fluviotorrencial. Esta
terraza forma parte de un conjunto mas amplio de terrazas similares que se encuentran desde
antes del km 58, como las terrazas de Monte Redondo, las cuales también han sufrido procesos
de degradacién debido a movimientos sismicos y deslizamientos provocados por los periodos
torrenciales ocurridos en la regién. (Déavila et al., 2021).

Aunque los primeros indicios visibles de inestabilidad en la terraza de Mesa Grande se
remontan al afio 2013, fue a partir de las lluvias intensas ocurridas en agosto de 2018 cuando se
evidenciaron impactos severos sobre la via Bogota-Villavicencio en operacion y el Tunel 13. De
acuerdo con estudios previos, la inestabilidad del sector responde a una combinacion de factores
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naturales y antrépicos. Entre los factores naturales destacan la geologia, la topografia, la
geomorfologia, la alta pluviosidad y la sismicidad regional. Por su parte, los factores antropicos
como la deforestacion, el cambio en el uso del suelo y la modificacion de los patrones naturales
de drenaje han tenido un papel determinante en la aceleracion de estos procesos. A diferencia de
los condicionantes naturales, estos dltimos pueden ser gestionados con mayor facilidad
(Coviandes SAS, 2019; IGL-Hidroconsulta, 2017).

8.6.  Antecedente de la terraza Quebrada Blanca

El primer evento de deslizamiento significativo en esta zona ocurrié en junio de 1974,
cuando un deslizamiento masivo causO pérdidas fatales, con mas de un centenar de vidas
humanas, ademas de interrumpir la via Bogota-Villavicencio durante mas de un afio. Este evento
oblig6 a la construccién de una variante, actualmente conocida como la via antigua o calzada
primera, que incluye dos tuneles continuos con una separacion minima entre ellos. Asimismo, se
construyd un puente sobre la Quebrada Blanca, cerca del punto donde esta desemboca en el rio
Negro (Davila et al., 2021).

8.7. Erosién en la terraza Mesa Grande

Impacto en las terrazas: Tanto la terraza de Quebrada Blanca como la terraza del km 58,
conocida como Mesa Grande, asi como las terrazas adyacentes, han sufrido graves problemas de
inestabilidad y erosion. Estos procesos han aumentado la vulnerabilidad de la zona ante
deslizamientos y otros fendmenos geotécnicos. Desde 2017, se ha observado un proceso de
erosion lineal y carcavamiento que comienza desde el borde superior de la terraza Mesa Grande,
situada a unos 200 metros de altura sobre la carretera. Estos problemas de erosion y
carcavamiento han generado preocupacion entre la concesionaria y los consultores, debido a los
riesgos que suponen para la estabilidad del terreno y la seguridad vial en el sector. (Davila et al.,
2021).
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8.8.  Geologia del sector y caracteristicas del terreno

El corredor Bogotad—Villavicencio atraviesa la Cordillera Oriental de los Andes
colombianos, una zona geoldgicamente activa, con topografia escarpada, suelos coluviales y
formaciones de lutitas y rocas sedimentarias fuertemente fracturadas. Este tipo de materiales
tiene baja cohesion y alta susceptibilidad a la saturacion por agua, lo que incrementa
notablemente la posibilidad de remocion en masa. En el kilébmetro 58, estudios realizados
identificaron una ladera compuesta en gran parte por depdsitos de terraza y zonas con fracturas
en el macizo rocoso. Estas condiciones favorecen la infiltracion de agua y debilitan la estabilidad
del terreno, especialmente cuando se presentan lluvias continuas o se realizan intervenciones sin
medidas adecuadas de refuerzo. (Ingenieria y Georiesgos IGR SAS, 2019).

Los estudios geotécnicos y geoldgicos desarrollados entre finales de 2012 y comienzos de
2013 determinaron que el Tunel 13 y el Portal 26, ubicados bajo la meseta de Mesa Grande,
fueron construidos sobre un terreno clasificado como terraza aluvial de origen fluviotorrencial.
Este deposito esta compuesto por bloques, cantos y gravas subredondeadas de origen cuarcitico y
filitico, contenidos en una matriz blanda con textura areno-limosa a limo-arcillosa. Durante la
construccién, se observé una humedad generalizada de nivel medio en el terreno, atribuida a la
presencia de agua subterranea, aungue sin evidencia de flujos activos (Geoandina SAS, 2019).

En el sector comprendido entre la via Bogota—Villavicencio y la meseta de Mesa Grande
(K58), se identificaron tres procesos activos de remocion en masa. Estos movimientos han
generado erosion, asi como el desprendimiento de flujos de detritos y bloques de gran tamafio
que alcanzan la via existente. Como resultado de esta inestabilidad, se han producido caidas de
material de gran volumen, lo cual ha ocasionado cierres temporales de la calzada en operacién
(Geoandina SAS, 2019).
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Figura 18. Procesos de remocion en masa y caida de detritos a la via existente desde la ladera

suroccidental de Mesa Grande. lzquierda

Proceso mas cercano a Bogota (1) Proceso mas cercano a Villavicencio (2)

Nota. Tomado de Geotecnia Andina Consultores SAS (2019, p4)

Figura 19. Proceso de remocion en masa generado en mayo de 2019 en la ladera suroccidental
de Mesa Grande K58.

Proceso ubicado entre los dos mostrados en la imagen anterior (3)

Nota. Tomado de Geotecnia Andina Consultores SAS (2019, p5)
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Figura 20. Vista general de los procesos de remocion en masa en la ladera suroccidental de
Mesa Grande K58
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Nota. Tomado de Geotecnia Andina Consultores SAS (2019, p6)

En el tramo comprendido entre la quebrada Seca y la confluencia de los rios Blanco y
Negro, la zona de Mesa Grande se encuentra sobre depositos de origen fluvio-torrencial. Estos
materiales presentan morfologias predominantemente planas o lobuladas, con inclinacion hacia
el cauce del rio Negro, y se extienden a lo largo de la margen izquierda de dicho rio y de la
margen derecha del rio Blanco. Se evidencia un posible control estructural de estos depdsitos
asociado a la influencia de la Falla Rio Blanco. Las terrazas alcanzan espesores cercanos a los
200 metros, con escarpes casi verticales que muestran estratos clasto-soportados y matriz-
soportados, con una matriz limo-arenosa a areno-limosa. En estos estratos se observan
intercalaciones que sugieren eventos periddicos de flujo con arrastre de bloques de hasta 2
metros de tamafio, de formas angulosas, en depdésitos de consolidacién intermedia (Coviandes
S.AS., 2019).

En la zona de Mesa Grande se reconocen diversos depositos de origen cuaternario, entre

los que se incluyen coluviones, aluviones y terrazas fluviotorrenciales. Estos materiales cubren
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una porcion considerable del terreno y estan asociados a las margenes de cuerpos de agua como
el rio Negro. Las terrazas pueden alcanzar espesores importantes y, junto con los coluviones
saturados, estan directamente relacionados con los fendmenos de inestabilidad que afectan la
region (Ingenieria'y Georiesgos IGR SAS. (2019).

8.9. Geomorfologia

Desde el enfoque geomorfoldgico, el sector del kilometro 58 presenta una alta
susceptibilidad debido a la presencia de unidades relacionadas con ambientes fluviales, como
terrazas basculadas y escarpes asociados. Estas geoformas, que resultan tanto de procesos
agradacionales como degradacionales, presentan una configuracion estructural que las hace
especialmente propensas a la ocurrencia de movimientos en masa (INGEOMINAS, 2011).

El corredor vial Bogota—Villavicencio, y en particular el sector correspondiente al
kilometro 58, se encuentra emplazado en la parte norte del cinturén orogénico andino, dentro de
la provincia geomorfolégica de la Cordillera Oriental. Esta zona presenta un relieve
profundamente encafionado, influenciado por procesos denudacionales intensos y por una
marcada tectonica regional que ha generado una alta densidad de fracturamiento. Estas
condiciones estan asociadas a la presencia de corredores de fallas activas, cuya manifestacion en
superficie incluye escarpes, terrazas deformadas y drenajes controlados estructuralmente. Como
resultado, los ambientes morfogenéticos predominantes en el area son de tipo fluvial, estructural
y denudacional (SGC & UPTC, 2018; INGEOMINAS, 2011).
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Figura 21. Unidades geomorfolGgicas presentes en la zona del km 58 y alrededores
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8.9.1 Ambiente denudacional

58

En la regién del km 58, el paisaje presenta geoformas que han sido modificadas

progresivamente por la accion conjunta de la meteorizacion, la erosién y los procesos de

transporte tanto gravitacional como pluvial. Estas dindmicas han suavizado las formas del relieve

original, dando lugar a terrenos de menor altitud, con cimas redondeadas tipicamente asociadas a

procesos erosivos prolongados. El sector presenta una alta susceptibilidad geolégica debido a la

presencia de depésitos fluviotorrenciales no consolidados, los cuales estan dispuestos en estratos

con variabilidad granulométrica, desde materiales finos hasta bloques de gran tamafio. Estos

depositos estdn expuestos a procesos de meteorizacion que afectan sus propiedades
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geomecanicas, reduciendo su resistencia y favoreciendo la aparicion de condiciones de
inestabilidad en el terreno (INGEOMINAS, 2011).
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9. Clima

Los deslizamientos asociados a precipitaciones son frecuentes en diferentes regiones del
mundo y constituyen un riesgo considerable para las obras de infraestructura. Investigaciones
realizadas en el proyecto de control hidrico de Xiajiang analizaron de manera detallada estos
procesos, incorporando el seguimiento de aguas subterraneas, presiones internas y propiedades
mecénicas de los materiales inestables. Dichos estudios demostraron que la infiltracion pluvial
modifica los niveles freaticos y genera pérdida de estabilidad en las capas superficiales. Ademas,
se confirmoO que la interaccion entre el agua, el suelo y la roca de base desempefia un papel
determinante en el comportamiento de los taludes, lo que resalta la necesidad de aplicar medidas
de ingenieria que reduzcan la probabilidad de ocurrencia de estos movimientos.

El municipio de Guayabetal presenta una temperatura promedio cercana a los 23,5°C y
un régimen de precipitaciones anuales que alcanza los 5.300 mm. Estas condiciones, sumadas a
la variabilidad altitudinal de su relieve, generan multiples pisos térmicos y depresiones fluviales,
lo cual incrementa la complejidad climética de la zona. Esta combinacion de factores hace que el
clima actGe como un detonante significativo para la ocurrencia de movimientos en masa (Diaz
Martinez & Zapata de Hoyos, 2020).

El area objeto de estudio se encuentra ubicada en la vereda Mesa Grande, jurisdiccion del
municipio de Guayabetal, al oriente del departamento de Cundinamarca. La regién presenta un
clima muy humedo, con temperaturas promedio entre 18 °C y 24 °C, y una precipitacion anual
estimada entre 2.000 y 4.000 mm. Las altitudes oscilan entre los 1.000 y 2.000 metros sobre el
nivel del mar, en un entorno montafioso con condiciones ambientales de humedad elevada
(Coviandes S.A.S., 2019).

Se registraron lluvias de gran intensidad y duracion, principalmente desde la Gltima
semana de agosto hasta mediados de octubre de 2018, las cuales provocaron saturacion del

terreno y represamientos en quebradas cercanas como Quebrada Seca (Geoandina SAS, 2018).

9.1. Inestabilidad progresiva de la Terraza Mesa Grande por escorrentia

El proceso de inestabilidad que afecta a la ladera suroccidental de la Terraza Mesa

Grande, al Portal 26 y a los ultimos 200 metros del Tunel 13 posiblemente extendiendose hacia
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otros 200 metros adicionales se debe a movimientos activos de remocion en masa. Estos
procesos involucran volumenes considerables de material, desde miles hasta mas de un millon de
metros cubicos, y se originan principalmente en la nariz de la terraza y la divisoria de aguas. La
principal causa de esta remocion progresiva ha sido la saturacion del terreno, acompafiada de
agrietamiento y debilitamiento estructural, exacerbada por lluvias intensas ocurridas entre agosto
y octubre de 2018, y nuevamente desde febrero de 2019. Estos eventos estan ademas
influenciados por un aumento en la intensidad y frecuencia de las precipitaciones, posiblemente
relacionado con el cambio climético (Geoandina SAS, 2019).

Durante los ultimos afios se ha observado un aumento en la intensidad y frecuencia de las
lluvias en la regién, acompafiado de una mayor cantidad de dias con precipitaciones que superan
los promedios historicos. Este comportamiento climatico tuvo manifestaciones significativas
entre 2010 y 2011, y nuevamente en 2018, provocando afectaciones generalizadas sobre la
infraestructura vial, incluyendo la ocurrencia de fendbmenos de remocion en masa en sectores
vulnerables como Mesa Grande (Coviandes S.A.S., 2018).

El andlisis de las condiciones climaticas en el sector del kilmetro 58 evidencia que el
factor climatico tiene una influencia critica en la generacion de movimientos en masa. En
particular, se ha identificado que las precipitaciones extremas, con valores diarios que pueden
superar los 220 mm en 24 horas, representan un detonante significativo de procesos de remocién
de masa en la zona (INGEOMINAS, 2011).

9.2. Red hidrograficay drenaje

La zona de influencia presenta una red hidrografica conformada por diversas
microcuencas que descargan sus aguas hacia el rio Negro, considerado la corriente principal del
sistema. El patron de drenaje predominante en esta cuenca es de tipo dendritico, caracterizado
por la disposicion ramificada de los cauces. Entre los cuerpos de agua identificados durante los
recorridos de campo se encuentran el rio Negro, la quebrada Perdices, la quebrada San Miguel y
la quebrada Seca (Coviandes S.A.S., 2019).

Los cauces identificados en la zona de estudio corresponden morfoldégicamente a
sistemas de piedemonte y valle aluvial, ubicados principalmente en sectores de ladera. Estos

cuerpos hidricos se caracterizan por presentar pendientes pronunciadas y altas velocidades de
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flujo, especialmente en los tramos que cruzan la via. Debido a su localizacion en zona
montafiosa, todos los cauces permanecen confinados dentro de canales naturales, sin desarrollar
planicies de inundacion amplias (Coviandes S.A.S., 2019).

La zona de estudio se clasifica dentro de un régimen de lluvias moderadas a altas, con
intensidades que superan los 30 mm/hora. En eventos extraordinarios, las precipitaciones pueden
alcanzar valores superiores a los 78 mm/hora para tormentas con periodos de retorno mayores a
50 afios y duraciones de 10 minutos. Para precipitaciones de una hora, se han reportado
intensidades de hasta 30 mm/hora. Es importante resaltar que durante el afio 2018 se registraron
lluvias significativamente superiores al promedio historico, destacando el mes de agosto, en el
que se acumul6é un total de 684 mm, con un maximo diario de 176 mm el 26 de agosto,

equivalente al 26 % del total mensual (Coviandes S.A.S., 2019).

9.3. Precipitacion

La precipitacion es uno de los factores climaticos mas relevantes en la evaluacion de la
estabilidad de taludes, ya que influye directamente en los niveles de humedad del suelo, la
infiltracion y la presion de poros. En zonas montafiosas como la del kildbmetro 58 de la via
Bogota—Villavicencio, las lluvias intensas o prolongadas pueden acelerar procesos de saturacion
y disminuir la resistencia de los materiales, aumentando el riesgo de deslizamientos. El anlisis
de los registros historicos permite comprender la variabilidad temporal y estacional de este
fendmeno, asi como su posible relacion con eventos de remocidn en masa en el area de estudio
(E.D.L. SAS & Coviandes, 2019).

Con el fin de caracterizar el comportamiento de las lluvias en el area de influencia del
kilometro 58, se utilizaron registros histéricos de precipitacién provenientes de estaciones
meteoroldgicas administradas por el IDEAM. Estos datos, que incluyen valores mensuales y
promedios anuales, permiten identificar patrones estacionales y periodos de mayor intensidad
pluviométrica, constituyéndose en un insumo clave para el analisis hidrometeorologico y la
evaluacion de la amenaza por movimientos en masa en el sector (E.D.L. SAS & Coviandes,
2019).
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Figura 22. Localizacion de las estaciones hidrocliméaticas Monterredondo y Susumuco

4

Monterredo\ndo

Susumuco

Nota. Tomado de Google earth, modificado por Hidroconsulta, (2017)

Tabla 4. Precipitacion mensual (mm) Estacion Monterredondo

Ao | Enern | Fevero | Mamo | bl | Mayo | Junle | dullo | Agosto [septiembre| Octubre |Noviembre

1930 7.3 B8 162 | w98 [ 2 | osona | o;ma | 3088 | a7 146 458

1931 40 81,7 61,5 1534 | 2153 06 | 04 | s | ama 128 94

1552 043 171 93,0 nis 1173 1516 4674 74 2744 1541 86,1

1933 85,4 185 214 263 | 2695 55,9 4285 3541 19,1 1587 134,1

145 87,3 o84 75 2154 439,0 358,1 05,8 335,39 1747 211 501

1595 18,1 42 Wil | n3s 2103 306 | 1ms | 235 | a2 138 362

1556 143 178 59 9% 5208 Ma1 | a7 | 209 | 3w 1m0 | w10

1997 36,2 101,0 105, 1850 4440 o 503,0 36,0 215,0 1910 B0

1958 11,0 83,0 9,0 a0 | 30 | soup | 4580 | 20 | 1m0 30 | 1750

1953 Lo 110 124,0 308,0 3420 34,0 308,0 256,0 21,0 2320 13180

2000 40,0 770 M50 | 108 | 4600 MG | 840 | 3280 | 2400 200 | 1580

2001 15,0 00 w00 | 1570 86,0 b | ssd | 3570 | 2840 me | o

2002 140 5,0 176, 2390 29,0 470 31,0 334,0 245,0 1550 171,0

2003 0,0 170 w50 | Mex | amwd wad | 4950 | ssad | e W0 | 130

W04 17,0 116,0 13,0 03,0 2150 650,0 410,0 3,0 269,0 1720 1450

2005 02,0 870 54,0 340 | 4150 | M6d | w30 | e0 | 2980 1580 | 1260

2005 12,0 31,0 M0 | 250 2000 | 4040 | a0 | Me0 | 2770 040 | 1610

2007 11,0 21,0 W60 | 80 | 2500 | 430 | 2530 | A360 | zem0 60 | 1450

2008 00 7.0 42,0 1570 856,0 4380 | aab | 2950 1680 | 1910 33,0 !
2009 83,0 380 165,0 2117 78,0 4390 10,0 a0 | 2w 1340 720 550 | doeds
2010 50 88,0 me | 32 | 3010 020 | 4820 | 2e0 | 2m0 1m0 | 1530 | 250 235,75
20i1 12,0 84,0 1890 | Maj 282,0 1880 Med [ a3 [ 2 MIp | 1920 | M50 | o
2012 20 904 2850 316 2540 FroL, 4260 LY 25,0 1170 230 | ey
2013 5o 126,0 1260 2140 402,0 26,0 M7,0 48,0 72,0 163,0 113,0 0,0 | AseE
2014 2,0 70 w50 | w80 | 2660 | 447p | 410 | a0 | dmd 1580 84,0 33,0 76
2015 83,0 250 | 340 | L0 | 4 60 | 20 | 1640 Mo | M0 76,0

016 5,0 10 | 280 | 40 312,0 a0 | 5860 | 2850 o | 1m0 96,0

017 310 150 | 1900 | 4560 | 420 | 4650 | 2920 | s W0 | 1890 17

2018 53,5 778 836 | B 2921 36,7

PROM | ADAE o [ e | s | me | ames | aate S ETCT

Nota. Tomado de E.D.L. SAS & Coviandes, (2019)
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Tabla 5. Precipitacion mensual (mm) Estacion Bunker 1 — Bunker Tablon

64

Aflio Eners | Febrero | Mano Abril Mayo Junle Julo Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diclembre
2008 414 83 144 | 1557 | 1128 | 18 | 1) | mss 808 £99 48 215
2010 i1 504 1418 | 09F | W67 | 1884 | 1884 748 12 1128 16435 1862
01 152 148 | w81 | 4073 | 495 | 18 281 m 189 2851 8102 1208
2012 17 809 | 8832 48 390 | M0 | 4385 | 1888 [ Big 86,2 52,8 593
2018 X 47 | 1804 | M8y | 5126 | 283 | asop | a7y 63,2 254 258 924
1014 818 528 085 | 155 | a0ab | 4682 | 4082 | 1429 35 1717 1305 1130
2015 817 813 106 MR | BEDS 88 89 | 3885 248 1586 1465 439
2016 07 1506 185 MBA | 184 | o8 | am) | Ema 480 2844 8222 548
17 425 106 | 2738 | a3 | 8885 | 8818 | 1862 0 138 P 0 0
2018 186 1242 42 1083 17 162 1208 105 %5
2019
PROM | 268 89,5 132 | 2552 | 3063 | 88 | S0 | a7 | w2 17,6 1580 769
Nota. Tomado de E.D.L. SAS & Coviandes, (2019)
Tabla 6. Precipitacion mensual (mm) Estacion Susumuco
AND | Enero | Febrero | Marzo Abidl Mayo Junlo Jullo | Agosto |Septiembre| Octubre
1830 140.6 180 4758 0.1 673.1 6134 625.9 4163 4809 230.2
1991 60.2 1586 1246 4308 8445 767.2 9385 561.2 5974 1258
1952 .1 9.7 2549 2654 5484 5858 597.8 5296 A% 4512
1993 257.2 69.3 3497 666.7 5846 ) T4 385.5 556.8 4824
1934 4.1 103.3 95.2 382.5 1031 8295 8BS 621 A4 518.2
1985 2868 5.5 1805 397 ) 5825 3974 2617 8764 28.8
1996 433 4837 158 4765 7L 4374 4.7 517 559.2 2617
1997 64.1 2883 169.2 619.3 8776 594.5 653 665.7 4603 5353
1998 2. 2884 256 547 6389 8484 845.4 499.9 28,5 M2
1939 18 218 184 600.8 538 6188 572.1 40,2 78 4838
2000 46 137.2 165.2 3364 967.7 4578 524 659.1 5717 553.7
2001 355 £4.9 221 07 486 208 476 5117 636.9 188
2002 5.6 .2 8113 [ 752 836 679.4 5267 476.2 626 3068 87 | 4510 |
2003 15 37.2 134.2 4147 594 6122 605.9 664.7 469.8 1871 87 78
2004 Fi 304.5 251 502.5 836.1 1052 BA2.8 561 573.2 427 462 67
2008 8 167 168 608 813.2 7505 066 a8 £86.5 u8.6 369 168 5.3
2006 2887 80.1 214 4839 542.1 5683 503.6 7664 5887 404.5 325 127 4253
2007 504 83 2355 5235 4385 7262 512.9 629.9 466.6 3.2 M8 1631 | 38
2008 18 n 1116 214 818 %66 5%.2 4854 4329 205
2009 156.9 " 368.5 5253 3388 293.2 504.4 4544 78 1504 1019
2010 0 2145 398.1 522.1 622.7 595 06.5 363.7 1389 m2 3413 3881 3574
2011 86.2 41.3 A54 456.7 630.7 4711 510.8 403 4237 235.5 346.6 159
2012 7 17 338 551 612 595 58 560 871 us m w 816
2013 6 150 128 488 622 484 7106 4027 a13 358 166.3 150
2014 9L 95 181 656 468 853 767 577 326 265 133 131 3304
2015 25 65 1% 469 8334 550 n 511 548 3104 3928 a6 3859
2006 22 49.7 1713 7155 668.5 AT06 506 948 575.5 361 4534 368.6 440.9
2017 1338 %4 544.2 1953 | 10868 857 6105 575 5972 458 363.1 210
018 1705 11.2 2165 4357 1083 8374 6743 897 643 25 207 7 2
2019 102 35.6 479 3974 | 66245
PROM 95.7 1461 2446 4867 694.9 719 6659 572 4916 4224 3266 m3

Nota Tomado deE.D.L. SAS & Coviandes, (2019)
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Tabla 7. Precipitacion mensual (mm) Estacion Galeria T3A — Oro Perdido
Afio Enero | Febrero | Marzo Abeil Mayo Junko ) Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Didembre | Precip Promedio
2008 611 293 a7 1508 1375 2247 2239 2564 1362 112 618 518
2010 55 65,8 1584 71 1661 189 1785 1175 1476 1828 17886 2116 1687
2014 154 658 148 2258 2433 1628 2107 1525 1484 1774 1756 807 1548
2012 16,4 76,3 1074 2715 1448 2611 2861 3178 208.2 20567 1264 141
018 44 (R 1084 1758 8178 mne 3074 1841 174,1 1447 1217 68,1 1547
2014 13,4 45,1 76,3 3141 2589 826,85 1818 8877 198 6 1186 718 73,1 1754
2015 £5.1 425 55 2464 257 3287 3414 1293 1588 136 135 65,6 i1
2016 19 58 6 669 2252 J1ER 248 5 14b8 4084 2486 85,7 1682 (13 1711
2017 582 561 12 1085 1332 1118 1404 1101 1511 884 519 50,6
2018 258 68 B4 Bjﬁ 148,38 187, 1784 82,2 61,8
FROM 28,6 514 108,3 118 217 ms 1580 2331 1597 1262 | N9 854
Nota. Tomado de E.D.L. SAS & Coviandes, (2019)
Tabla 8. Precipitacion mensual (mm) Estacion Zona servicio- Puente Quetame
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junko Julko Agosto | Septiembre | Octubre | Novlembre | Didemb Predp. Promedio
2008 928 584 1784 2451 1789 5566 2088 5614 2192 1594 188 51,7 1844
2010 36 912 472 3478 3176 2963 4436 2138 2164 1708 175,2 220 2186
2011 345 654 1786 141 577 2106 Bik2 2102 2212 1215 1847 1084 1987
201} 153 B6 1 1506 222 5456 3713 5868 3654 2418 1218 1355 1483
2018 &7 1188 la3d 228 3855 187 4262 2417 184,2 1777 1218 483 1988
2014 512 68 1085 388 2784 4447 4014 408 8 1818 1532 815 848 217,
2015 944 578 1228 928 4266 6575 5187 92,6 1866 1678 1618 4.1
2016 35 €7.5 135 1685 2816 1786 7838 446,7 62,0 1449 1578 45,8 2010
2017 249 189 281 B53 166,8 1697 4056 165 1569 6953 1188 32,7 1725
2018 76,7 0 1784 a0 68,1
2018 24 1]
PROM | 385 553 1383 1647 307, 3373 387,0 2885 198,3 165 | 1978 1038
Nota. Tomado de E.D.L. SAS & Coviandes, (2019)
Tabla 9. Precipitacion mensual (mm) Estacion Quebrada Blanca
Afio Enere Febraro Maro Abil Mayd Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Moviembre | Didembre Pracip. Pramedio
2008 8 405 1817 1551 1808 3866 3138 387 5 248 1458 815 584
2010 § 88,2 176, 8786 8270 3248 5011 3485 2408 1836 1698 2655
2011 318 63,7 1803 2385 406 2218 3568 2178 2458 2585 2045 118
2012 4,7 85,7 1655 335 3881 4055 4366 3781 2567 2246 1258 1384
2018 8 127 1517 2427 4187 2556 466,2 2587 1811 1846 1177 107.8 110
014 32,4 178 1117 3575 2808 4785 4382 4562 185 166 695 6 1009
2015 8.2 63,6 1387 5154 bk ki W76 464 8 3258 1793 1813 1642 873
1016 48 64,4 1185 304 1977 1722 1881
1017 38 16 1008 654 2183 2676 1418 131 2155 165 79,2 134
2018 52,8 3 25,4 1398 3365 3108 4827 2687 1568 1044 70,2 0
PROM 32,8 08 1564 15,7 316,9 3459 A28,7 307,7 128 1793 1183 108,28

Nota. Tomado de E.D.L. SAS & Coviandes, (2019)
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Tabla 10. Precipitacion mensual (mm) Estacién Chirajara

66

Ao Enern Fehrero Mano Abril Mayo lunio hlio Agosto | Septiembre | Octubre b Didembre Precip. P
2008 1538 60,8 2518 4144 ms 1547 4213 5167 367 2237 146 835
2010 17 1665 3465 4592 5018 4815 6173 3118 2966 2378 1722 §5.0
2011 663 487 D42 9701 5743 1106 4455 3314 3487 135 1886 1417
2012 124 1133 078 4636 5178 517.8 5235 4872 3148 2895 2151 49,1
2018 66 1565 257 9889 539 591,1 604,1 3459 5245 2885 1471 156,3
2014 67,4 B7,1 1586 5367 5834 04,2 6524 520 1715 2242 156,8 154,5
2015 1682 6348 1735 4085 4825 508.6 617 4 4377 1865 2587 5086 165.7
2016 51 545 1462 5485 3438 5184 287
a7 1835 1005 1286 316 4701 04 1503 3411 4437 2436 1821 1388
2018 521 406 1288 2881 8159 7047 2378 1965 1167 402
2018 57,8 171 7.2
PROM 69,3 85,2 00,2 3859 4329 3758 AB6,0 3,8 3337 2552 2352 135,3

Nota. Tomado de E.D.L. SAS & Coviandes, (2019)

La informacién obtenida de las estaciones cercana a Mesa Grande demuestra, En los

promedios mensuales de las siete estaciones pluviométricas (Chirajara, Quebrada Blanca, Puente

Quetame, Oro Perdido, Susumaco, Bunker Tablén y Monterredondo) muestra un patron

climatico con un primer pico de lluvias bien definido entre mayo y julio y un segundo

incremento, menos intenso, hacia septiembre y noviembre.
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10. Resultados

10.1. Linea de tiempo

En esta linea del tiempo se va ha exponer brevemente los sucesos mas relevantes

ocurridos en el sector de Mesa Grande k58 via Bogota-Villavicencio.
10.1.1 1950-2007

imagenes aéreas obtenidas por el IGAC entre 1950 y 2007, junto con el sobrevuelo
realizado ese mismo arfio, evidenciaban que los taludes de las terrazas en la zona no presentaban

signos de derrumbes ni de erosion superficial. Coviandes, (2019)

Figura 23. Fotografias aéreas del sector km 58

W |

\ A
Fotografia IGAC. Tomada en enero de 1950 F°t°9Pﬁ9 AGAC. Tomada en diciembre de 1960
7

'

Nota. Tomado de Coviandes, (2019)
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10.1.2 28 junio 1974

Deslizamiento catastrofico en Quebrada Blanca: en esta fecha se presenté un Movimiento
en masa masivo de aproximadamente 750Mil m3 de tierra al sur del actual km 58, con
aproximadamente 500 victimas y un cierre prolongado de la via por mas de un afio (Coviandes
S.A.S., 2019).

Figura 24. Deslizamiento de quebrada blanca

Nota. Tomado de Noticias de Villavicencio, (2021)

10.1.3 2013

En el afo 2013, las laderas ubicadas en la meseta de Mesa Grande presentaban
condiciones de estabilidad aceptables, sin evidencias significativas de procesos de erosion activa

0 movimientos en masa de gran magnitud.
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Figura 25. Laderas de la meseta en buenas condiciones

Mesa Grande

Nota. Tomado de Coviandes, (2019)

10.1.4 2016

En agosto del 2016 se identifican indicios iniciales de deterioro en las laderas
ocasionados por procesos de erosion y flujo de detritos, posiblemente asociados a surgencias de
agua provenientes del interior de la terraza. Algunos cierres viales fueron necesarios (Geoandina
SAS, 2019).

Figura 26. Evidencias iniciales de erosion en laderas de la meseta

Nota. Tomado de Coviande, (2019)
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Figura 27. Proceso erosivo superficie de la parte alta del talud por agua de escorrentia y a media

ladera por afloramiento de agua de infiltracion

Nota. Tomado de Coviandes, (2019)

Figura 28. Erocion a media ladera

Nota. Tomado de Coviandes, (2019)

Figura 29. Flujo de detritos que afecta la via

Nota. Tomado de Coviandes, (2019)
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10.1.5 2017

En octubre de 2017 se registrd un deslizamiento de gran magnitud en la ladera sobre el
Portal 26 del Tunel 13, el cual bloqued los sistemas de drenaje y posiblemente ocasiono
represamientos en la Quebrada Seca. Esta situacion incrementd la saturacion de la terraza,
comprometiendo la estabilidad del tanel y de la ladera, y provocando desprendimientos de

material en la zona aguas arriba del portal (Geoandina S.A.S., 2019).

Figura 30. Aparicion de grietas importantes arriba del Portal 26

Peslizamiento
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Nota. Tomado de Geoandina SAS, (2018)
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Figura 32. Erosion y deslizamiento en los taludes de Quebrada Seca

Nota. Tomado de Coviandes, (2019)

Figura 33. los procesos erosivos iniciados en periodos previos se intensificaron, provocando

deslizamientos en la via y derivando en eventos de remocion en masa

10.1.6 2018

En agosto de 2018 se registraron episodios de lluvias intensas (especialmente entre mayo
y septiembre), con precipitaciones extremas, con hasta 270 mm de lluvia en solo 8 horas, las
cuales incrementaron la saturacion de las laderas en el sector de Mesa Grande, provocando
numerosos deslizamientos a lo largo de la via Bogota—Villavicencio. Estos eventos generaron
represamientos en la Quebrada Seca y altos niveles de infiltracidén en el Tanel 13. También se
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registraron deslizamientos adicionales en la zona superior del portal 26 y 27, (Geandina SAS,
2018).

Figura 34. Proceso de remocion en masa que involucra todos los taludes perimetrales de Mesa

Grande, impactando tanto la via existente como la nueva calzada.

Nota. Tomado de Coviandes, (2019)

Figura 35. Remocidn en masa que genera afectaciones sobre la nueva calzada.

Nota. Tomado de Coviandes, (2019)

También se registraron deslizamientos adicionales en la zona superior del portal 26 y 27,
lo que afect6 parte del puente que conecta los tlneles 13y 14.
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Figura 36. portal 26 y 27

Nota. Tomado de Davila et al., (2021)

Entre septiembre y octubre del 2018 tras los eventos anteriores, se produjo un
desplazamiento generalizado en el hastial derecho del Tunel 13, asi como fisuras vy

agrietamientos diagonales al eje del tunel en su interior (Dévila et al., 2021).

Figura 37. Desplazamiento hastial derecho

Septiembre 2018

Nota. Tomado de Davila et al., (2021)
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Figura 38. Grietas diagonales con filtracion de agua

< rmpa—— P ARTRTE octubre 2018
Nota. Tomado de Dévila et al., (2021)

10.1.7 2019

En abril del 2019 después de varias semanas del inicio de la nueva época de lluvias, Se
reportan al interior del tanel 13 nuevamente humedad, descascaramiento y fisuramiento tanto en
el hastial izquierdo como derecho, (IGR SAS, 2019).

Figura 39. Hastial izquierdo

Nota. Tomado de Geoandina SAS, (2019 - Informe 9)
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Figura 40. Hastatial Derecho

Nota. Tomado de Geoandina SAS, (2019 - Informe 9)

En el Portal 26 del Tanel 13 persisten las filtraciones de agua, junto con fisuras y la

reaparicion o ampliacion de grietas que previamente habian sido selladas.

Figura 41. Agrietamiento portal 26

Agrietamien
- o

Nota. Tomado de Geoandina, (2019-infome 8)
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En mayo de 2019, nueve meses después de los deslizamientos de 2018, se observan
avances en los procesos de erosion, aunque también se aprecia cierta recuperacion de la

cobertura vegetal en la ladera izquierda de la Quebrada Seca.

Figura 42. Panoramica mayo 2019

 Interpretacion &
“"Mayo de 2019

Nota. Tomado de Davila et al., (2021)

Del 14 al 15 de mayo de 2019, las intensas precipitaciones generaron un deslizamiento de
material en el kilometro 58 de la carretera Bogota—Villavicencio, lo que ocasiond el cierre total
de ambos sentidos de circulacién. Para restablecer la movilidad, se desplegd equipo pesado,
volquetas y personal operativo, mientras la ANI sugeria emplear rutas alternas ante la alta

susceptibilidad a nuevos eventos en la zona. (Semana, 2019).
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Figura 43. Derrumbe y taponamiento de la via

Nota. Tomado de Ardila, (2019)

El 8 de junio de 2019 se identifico una mancha blanca en la margen derecha de la
Quebrada Seca, asociada a la falla de una pantalla de concreto lanzado. Ademas, se registré un

nuevo deslizamiento en el Portal 26 del Tunel 13.

Figura 44. Panordmica junio 08 del 2019

N
Nota. Tomado de Ingenieria y Georiesgos, (2019)

Entre el 9y 11 de junio, hubo diversos desprendimientos de material en la ladera de mesa
grande los cuales taponaron la via, se estima que la acumulacion de este deslizamiento fue de
15.000 m3 de material (Burgos, 2019).
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Figura 45. Desprendiendo de material 11 de junio 2019

Nota. Tomado de Burgos, (2019)

En la madrugada del 13 de junio de 2019, un nuevo deslizamiento de gran magnitud se
precipito sobre el material acumulado en el kildbmetro 58, incrementando de manera significativa
el volumen a remover. Este evento obligo a suspender temporalmente las labores de limpieza por
razones de seguridad, mientras se implementaban medidas de monitoreo permanente con radar

terrestre, vigias y drones para evaluar la estabilidad de la ladera (ANI, 2019).

Figura 46. Nuevo deslizamiento K58, 13 de junio

to se registro en el kildmetro 58, en el sentido Villavicencio- Bogota.

Nota. Tomado de Caracol Radio, (2019)
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El 15 de junio de 2019, un derrumbe de gran magnitud en el kilometro 58 provoco el
colapso de un puente de aproximadamente 30 metros ubicado entre los tlneles 13 y 14 de la
doble calzada Bogota—Villavicencio, infraestructura que ain no habia entrado en operacion. Este
evento agravo la emergencia generada por los deslizamientos de dias anteriores, prolongando el

cierre total de la via y aumentando los riesgos en la zona (La Republica, 2019).

Figura 47. Colapso del puente Quebrada seca

R )

Nota. Tomado de Ardila, (2019)

"Durante junio de 2019, se estim6 que mas de 620 000 m3 de tierra se desprendieron en
el kilbmetro 58, emergencia que incluy6 el colapso del puente en la madrugada del 15 de junio
del 2019." (Buitrago, 2025).

10.2. Evolucién de los Problemas de Inestabilidad en 2018 y 2019

Durante 2018 y 2019, la erosion registrada en la terraza Mesa Grande evolucion0 hacia
flujos de detritos y lodos, fendmeno que se produce cuando el suelo y los fragmentos rocosos se
saturan de agua, formando una masa lodosa con capacidad para transportar bloques de gran

tamafio provenientes de los diferentes estratos de la terraza. Estos movimientos de masa
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impactaron directamente al tunel 13, ubicado bajo la vertiente suroccidental de la meseta, en la
margen izquierda del rio Negro. En los ultimos 200 metros del tunel en direccién a Villavicencio
comenzaron a aparecer fisuras y asentamientos, mientras que las filtraciones, inicialmente en
forma de goteos, evolucionaron hasta convertirse en chorros de agua que comprometieron la
estabilidad estructural. Como consecuencia, este tramo final presentd severos problemas de
inestabilidad, a diferencia de los 500 metros restantes, que conservaron su estado original gracias
a gue mantenian las mismas condiciones geotécnicas y geoldgicas presentes al momento de su

construccion (Dévila et al., 2021).

Figura 48. Localizacién del sector Q. Blanca a Q. Seca

Nota. Tomado de Geotecnia Andina Consultores S.A.S (2019)

19 de agosto de 2016. Ladera occidental de Mesagrande con los causes 1 a 3, en los
cuales ya ocurrian flujos de detritos. Con el numero 4 el sitio del puente entre los tdneles 13 y

14,y con el numero 5 un puente veredal construido por COVIANDES sobre el rio Negro.

10.3. Intervencion del Grupo Consultor (GCC)

El estudio del Grupo Consultor (GCC) se centrd en el analisis y monitoreo de la ladera
suroccidental de la meseta Mesa Grande, especificamente en la zona del tanel 13, y en los
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problemas asociados al portal de salida de dicho tunel, ubicado cerca de la Quebrada Seca. Este
portal estaba conectado con el tinel 14 mediante un puente, el cual fue destruido durante uno de

los deslizamientos ocurridos en la zona (Dévila et al., 2021).

Figura 49. Panoramica del sector K58

Nota. Tomado de Geotecnia Andina Consultores S.A.S (2019)

El estudio del Grupo Consultor Coviandes sefiala que los dafios progresivos en el tinel 13
estdn directamente vinculados con los procesos de inestabilidad que afectan la ladera
suroccidental de Mesa Grande, en el kilometro 58, asi como la ladera suroriental asociada a la
Quebrada Seca. Dichas inestabilidades se encuentran estrechamente relacionadas con la alta
pluviosidad de la zona, que ha registrado episodios significativos de lluvias intensas,
especialmente durante los eventos de La Nifia ocurridos en 2010, 2011, 2017 y 2018 (Davila et
al., 2021).

Ademas de las precipitaciones, el analisis resalta la influencia de la actividad sismica en
la generacion de inestabilidad. Se han registrado sismos de magnitud moderada, entre 3y 4 en la
escala de Richter, asi como algunos eventos de mayor intensidad que podrian haber incidido en
la estabilidad de la meseta (Davila et al., 2021).

Otra causa relevante identificada es la infiltracion de agua desde la parte superior de la
terraza, originada no solo por la penetracion de las lluvias, sino también por el funcionamiento
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de la infraestructura avicola ubicada en la zona alta. Estas instalaciones han contribuido de
manera significativa a la acumulacién de humedad en la ladera, incrementando el riesgo de

deslizamientos y agravando los problemas de inestabilidad en el sector (Déavila et al., 2021).

Figura 50. Grietas principales mapeadas desde septiembre de 2018-2019 (Planta).

Foto Geoandina,
16 de julio de 2019
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Nota. Tomado de Geotecnia Andina Consultores S.A.S (2019)

EL deslizamiento del 19 de junio de 2019 finalmente produjo la afectacion de la calzada
Bogota - Villavicencio, por el colapso de parte del tinel 13 y del puente que conecta al tinel 13
con el tunel 14

10.4. Comportamiento Hidrogeoldgico Post-Deslizamientos (2019)

Tras los deslizamientos ocurridos en mayo y junio de 2019, cuando se movilizaron
grandes volimenes de material en la ladera del kildbmetro 58, fue posible comprender con mayor
detalle el comportamiento hidrogeolégico del sector. El estudio permitié identificar
afloramientos de agua, tanto estacionales como permanentes, distribuidos a lo largo de la ladera.
Desde esta perspectiva, la existencia de estratos con baja permeabilidad resulta determinante
para la aparicion de manantiales, los cuales favorecen la saturacion del terreno y crean
condiciones que incrementan la probabilidad de inestabilidad y deslizamientos (Davila et al.,
2021).
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Figura 51. Afloramientos de agua en la ladera

RADAR JRESH G146
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Julio 2019

Nota. Tomado de Geoandina, (2019)

Junio 2020

Nota. Tomado de Geoandina, (2019)

Tanto el SCI como el Grupo Consultor Coviandes (GCC), a través de sus perforaciones,

identificaron zonas con capas de materiales finos, como limos y arcillas, los cuales actian como
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barreras o planos preferenciales de flujo. Estas condiciones favorecen la acumulacion de agua en
ciertos niveles del subsuelo y su posterior afloramiento en forma de manantiales sobre las

laderas.

Figura 52. Perforacion
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Nota. Tomado de coviandes, (2019)

10.5. Modificacion de la Recarga por Intervencién Antrépica

El Grupo Consultor Coviandes identifico que las modificaciones en el uso del suelo en la
parte alta de la terraza alteraron de manera notable el sistema de drenaje superficial, provocando
cambios en el subdrenaje por la alteracion del patron natural de recarga de agua. Los analisis
técnicos del grupo evidencian que, tras la intervencion humana en la meseta en particular con la
instalacion de infraestructura avicola se incrementaron significativamente los volimenes de
escorrentia y recarga. Este aumento ha incidido de forma directa en la estabilidad del terreno,

favoreciendo una mayor infiltracion en areas criticas de la ladera (Dévila et al., 2021).

10.6. Erosién y carcavamiento en las terrazas de Mesa Grande y Quebrada Blanca

Las terrazas de Quebrada Blanca, del kilometro 58 conocida como Mesa Grande y otras
cercanas han presentado notables problemas de inestabilidad y erosién, lo que incrementa su
susceptibilidad a deslizamientos y otros eventos geotécnicos. Desde 2017 se registra un proceso
de erosidn lineal y formacién de carcavas que se inicia en la parte superior de Mesa Grande,
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ubicada aproximadamente a 200 metros sobre la via. Esta situacion ha generado preocupacion en
la concesionaria y en los equipos consultores, debido a las implicaciones que representa para la

estabilidad del terreno y la seguridad de la carretera (Davila et al., 2021).
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11. Anadlisis de resultados

Los deslizamientos en el kildmetro 58 son consecuencias de un proceso de inestabilidad
que se habia desarrollado durante varios afios, impulsado por la interaccion de factores naturales
y humanos. Las caracteristicas geologicas del terreno, combinadas con la acumulacion de agua
superficial y subterranea, generaron condiciones propicias para la falla, especialmente durante
periodos de lluvias intensas. Las intervenciones en la zona, como excavaciones y modificaciones
en el manejo de aguas, contribuyeron a acelerar el deterioro de la ladera. EI comportamiento de
los desplazamientos y las afectaciones estructurales observadas indica que la ladera y el tanel
forman parte de un mismo sistema inestable, por lo que su manejo debe abordarse de forma
conjunta. La recurrencia de eventos previos y la magnitud del de 2019 confirman que el sector
mantiene una alta vulnerabilidad, lo que hace necesario implementar medidas de prevencion y

monitoreo permanente para reducir el riesgo de nuevos deslizamientos.

11.1. Excavacioén de tuneles en terrenos inestables

La construccion de tuneles en materiales no consolidados, como depositos coluviales o
rocas fracturadas, puede alterar el equilibrio de las laderas, debido a la reduccion del soporte
natural del terreno. Esto incrementa las tensiones de traccion y puede disminuir la resistencia de
los suelos. En estos casos, se requieren medidas de estabilizacion como anclajes, pernos,
revestimientos y drenajes profundos. En el caso del Tunel 13, en la via Bogota—Villavicencio,
gran parte fue construido sobre depositos de terraza en lugar de roca sélida, lo cual modifico los
patrones de esfuerzo y la circulacion subterranea del agua, contribuyendo a la desestabilizacion
del terreno y al deslizamiento del km 58 (Ingenieria y Georiesgos IGR SAS, 2019; Sociedad

Colombiana de Ingenieros, 2020).
11.2. Efectos de la deforestacion sobre la estabilidad del terreno
La vegetacion juega un papel fundamental en la estabilizacion de taludes. Las raices

refuerzan el suelo, reducen la humedad mediante la evapotranspiracion y mejoran la estructura

del terreno. Cuando se remueve la cobertura vegetal, el suelo queda mas expuesto a la erosion,



REVISION SOBRE LAS CAUSAS DEL DESLIZAMIENTO DEL KM. 58 88

aumenta la infiltracion de agua y disminuye la resistencia al corte, elevando la probabilidad de
deslizamientos (Diaz Martinez, 2020).

En la zona del km 58, se ha sefialado que la deforestacion, sumada a la actividad de la
granja avicola Pollo Olimpico, alterd la escorrentia superficial e increment6 la erosién en la parte

alta de la ladera, contribuyendo al deterioro progresivo del terreno (Coviandes SAS, 2019).

11.3. Condiciones climéticas y precipitacion en la regién

El area de Guayabetal se caracteriza por un régimen climatico himedo, con lluvias
intensas que tienden a concentrarse durante la primera mitad del afio, en particular entre abril y
junio. Durante 2019, los reportes meteoroldgicos evidenciaron precipitaciones superiores a los
promedios historicos, lo que ocasion6 una elevada saturacion de los suelos y un incremento en la
presion de poros en las laderas susceptibles a inestabilidad.

Destaca que estos niveles de precipitacion, combinados con la falta de un sistema de
drenaje eficiente, aumentan significativamente el riesgo de deslizamientos. La escorrentia
superficial no controlada también contribuye a la erosion y al desgaste de los taludes, debilitando
aun mas el terreno. (Leiva Ruiz, 2020).

En el sector del kilometro 58, el comportamiento del agua superficial y subterranea esta
influenciado por la composicion estratificada del terreno. La presencia de capas con distintas
caracteristicas, incluyendo niveles poco permeables, favorece que parte del flujo subterraneo se
desplace de forma lateral en lugar de infiltrarse verticalmente. Este patrén, sumado al aporte de
la escorrentia superficial, contribuye a la erosién y a la generacion de condiciones que

incrementan la inestabilidad de la zona (Davila et al., 2021).

11.4. Intervencion humana e infraestructura vial

El crecimiento y modernizacion de la carretera Bogotad—Villavicencio ha implicado obras
de gran envergadura, como la construccion de tuneles, viaductos y calzadas adicionales. Uno de
los elementos mas discutidos en relacion con el deslizamiento del kilometro 58 es la excavacion

del Tanel 13. Segun la Sociedad Colombiana de Ingenieros (SCI, 2020), esta obra altero el
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equilibrio natural de la ladera al excavar en suelos poco consolidados, afectando la compactacion
del terreno y modificando el flujo de aguas subterraneas.

Ademas, otros factores como la deforestacion, la expansion de actividades productivas
(como la granja avicola cercana al punto del colapso) y el disefio deficiente de obras de drenaje
han contribuido a la inestabilidad progresiva del sector. Las modificaciones en el entorno natural
sin un adecuado analisis geotécnico aumentan la vulnerabilidad frente a eventos naturales
(Dévila et al., 2021).

11.5. Gestion del riesgo y medidas de mitigacion

La gestion del riesgo comprende un conjunto de estrategias encaminadas a reconocer,
mitigar y vigilar las amenazas presentes en un territorio especifico. En el sector del kildometro 58
se han aplicado medidas como muros de contencion, revestimientos en los taludes y la
instalacion de sistemas de monitoreo con sensores. No obstante, la recurrencia de los
deslizamientos en la zona indica que estas intervenciones han resultado limitadas frente a la
magnitud del problema.

El Ministerio de Transporte (2019) ha sefialado la necesidad de adoptar estrategias mas
sostenibles, como la construccion de viaductos que permitan evitar los tramos mas inestables.
Ademas, es fundamental fortalecer los sistemas de alerta temprana y el monitoreo geotécnico
constante, asi como la planificacion territorial basada en estudios técnicos rigurosos (Davila et
al., 2021).
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12. Conclusiones

Como resultado de la investigacion hecha sobre los sucesos de mesa grande en el
kilometro 58 se puede concluir que los factores principales que influyen en la
inestabilidad de la meseta son principalmente: factores topogréficos, condiciones
geoldgicas y geomorfologicas, Escorrentia tanto superficial como subsuperficial y la

sismicidad.

Con base en la informacion recopilada de las diferentes estaciones meteoroldgicas
cercanas al sector, se establece que el Macizo de Quetame presenta un régimen de
precipitaciones intensas, especialmente concentradas en los meses de mayo, junio y julio.
Esta alta pluviosidad genera una saturacidon progresiva de las laderas, reduciendo la
resistencia de los materiales y favoreciendo la ocurrencia de deslizamientos. La evidencia
historica confirma que estos factores han incidido de manera recurrente en eventos de
inestabilidad, como los registrados en el km 58 de la via Bogota—Villavicencio, afectando

la infraestructura vial y la seguridad del corredor.

El deslizamiento del 2019 afect6 de forma significativa la operacion del corredor vial,
generando cierres prolongados y altos costos de rehabilitacion. Esto evidencia que la
vulnerabilidad de la via en este punto no se limita al evento puntual, sino que responde a
una condicion de riesgo permanente que requiere intervencion y monitoreo constante

para garantizar la seguridad de los usuarios.

Los estudios de estabilidad global indican que la ladera presenta un deterioro continuo,
evidenciado por erosién superficial, pérdida de vegetacion en sectores criticos,
incremento de infiltraciones y reactivacion de grietas previamente selladas. Este proceso
no es reciente, sino acumulativo, y se ha visto acelerado por la combinacion de lluvias

intensas y filtraciones subterraneas, algunas con indicios de contaminacién antropica.

El sector de Mesa Grande, en el km 58 de la via Bogota—Villavicencio, se encuentra

dentro del Macizo de Quetame, compuesto principalmente por filitas, cuarcitas y otras
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rocas metamorficas altamente fracturadas. La presencia de fallas y discontinuidades,
sumada a un alto grado de meteorizacion, genera materiales con baja resistencia al corte y
alta susceptibilidad a procesos de inestabilidad. Estos rasgos estructurales condicionan la
formacion de superficies de deslizamiento y la pérdida progresiva de soporte en los

taludes.

e En los primeros tres afios analizados, el talud se mantuvo sin cambios relevantes. A partir
de 2016 comenzaron a presentarse pequefios movimientos de tierra que, con el tiempo, se
intensificaron hasta desencadenar en 2019 un derrumbe de gran magnitud. En la
actualidad, estos deslizamientos contintan ocurriendo en el sector, lo que demuestra que

el problema no ha sido resuelto.
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13. Recomendaciones

13.1. Fortalecimiento del monitoreo geotécnico e hidrometeoroldgico

Instalar  instrumentacion  permanente  (inclindmetros, piezémetros, estaciones
meteoroldgicas) para registrar variaciones en la presion intersticial, movimientos de la ladera y
acumulacién de lluvias. Estos datos deben integrarse en un sistema de gestion que permita
activar alertas tempranas y tomar decisiones informadas para evitar cierres 0 emergencias

mayores.

13.2. Optimizacion y mantenimiento de los sistemas de drenaje

El control de las aguas superficiales y subterraneas es una prioridad para reducir la

presion intersticial y evitar la pérdida de resistencia en la masa inestable. Se recomienda:

e Construir cunetas revestidas de concreto en la coronacion y en los pies de talud para
conducir el agua fuera de la zona inestable.

e Instalar drenes horizontales profundos en las zonas de mayor saturacién detectadas por
los piezometros

e Implementar zanjas de coronacion y filtros en &reas donde el agua tiende a concentrarse.

e Programar mantenimientos antes y durante la temporada de lluvias para evitar que el
material vegetal 0 sedimentos obstruyan el flujo del agua.
Esta medida ataca directamente el factor condicionante méas critico identificado: la

saturacion del terreno.
13.3. Ampliacion y actualizacion de los planes de gestion en otros puntos criticos.
Con base en la experiencia del km 58, se recomienda identificar y priorizar otros tramos

del corredor con alta susceptibilidad a movimientos en masa. Para cada sector, se deben elaborar

PGRD especificos sustentados en estudios geotécnicos, hidroldgicos y de uso del suelo recientes,
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asegurando la coherencia entre las medidas técnicas y las disposiciones de ordenamiento

territorial.

13.4.

13.5.

13.6.

Control y manejo de aguas superficiales

Construccion y mantenimiento de obras hidraulicas: Ejecutar canales de coronacion en la
parte alta del talud, cunetas revestidas en las bermas intermedias y drenes transversales en
las zonas de acumulacion de agua, con el fin de interceptar y conducir la escorrentia hacia

puntos de descarga seguros, evitando su infiltracion directa en el macizo inestable.
Disipadores de energia y transiciones hidraulicas: Instalar estructuras disipadoras de
energia (cajas de caida, trampas de sedimento, escaleras hidraulicas) en puntos de
descarga para disminuir la velocidad del flujo y prevenir erosion regresiva.
Mantenimiento y revision post-intervencion

Inspecciones periddicas: Realizar revisiones trimestrales de todas las obras y sistemas de
drenaje para verificar su funcionalidad y estado estructural.

Revisiones extraordinarias: Efectuar inspecciones inmediatas después de lluvias intensas,
eventos sismicos o reportes de movimientos, implementando correcciones oportunas.

Recomendacion para el desarrollo de estudios previos a futuras construcciones

Se sugiere realizar estudios geotécnicos, geoldgicos e hidrolégicos detallados antes de

ejecutar cualquier obra en el sector de Mesa Grande, con el fin de identificar las condiciones

reales del terreno y los riesgos asociados. Estos estudios deben incluir analisis de estabilidad de

taludes, comportamiento de aguas superficiales y subterraneas, asi como la influencia de eventos

climaticos extremos. La informacion obtenida permitira disefiar obras con criterios de seguridad

adecuados y minimizar la probabilidad de afectaciones por deslizamientos en el futuro.
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