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Resumen

Esta investigacion tiene como problema de los deslizamientos de tierra en el barrio Cristo
Rey, Pamplona, Norte de Santander, donde condiciones geogréaficas, climaticas y urbanistico
generan condiciones de riesgo para la comunidad y sus infraestructuras. EI objetivo es proponer
estrategias de planificacion territorial socioambiental basadas en la gestion del riesgo. EI método
incluyé un andlisis de amenaza y riesgo mediante metodologias deterministicas, delimitando areas
con condiciones de amenaza media y alta, identificando elementos expuestos como edificaciones,
lineas vitales y areas urbanizadas. Para las areas en condicion de riesgo, se clasificaron conforme
a lo establecido en el Articulo 2.2.2.1.3.2.1.5 del Decreto 1077 de 2015. Los resultados
evidenciaron que el 74% del area residencial estd en amenaza de deslizamientos, afectando el 73%
del sistema vial, 62% del sistema eléctrico y 79% del sistema de alcantarillado. En términos de
riesgo, el 30% del area residencial, 35% del sistema vial, 30% del sistema eléctrico y 42% del
sistema de alcantarillado presentan condiciones criticas. La discusion sugiere intervenciones como
mejoras en infraestructura de drenaje, programas de revegetacion, capacitacion comunitaria y
sistemas de monitoreo y alerta temprana, destacando la importancia de involucrar a la comunidad
en la ejecucion de estas estrategias. Se concluye que una adecuada gestion del riesgo y
planificacién territorial es esencial para garantizar la seguridad y resiliencia frente a eventos
adversos en el barrio Cristo Rey.

Palabras clave: Gestion de riesgos, planificacion territorial, deslizamientos de tierra,

resiliencia comunitaria, vulnerabilidad de la infraestructura.
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Abstract

This research addresses the landslide problem in the Cristo Rey neighborhood, Pamplona,
Norte de Santander, where geographical and climatic conditions pose risks to the community and
its infrastructure. Its objective is to propose socio-environmental territorial planning strategies
based on risk management. The method included a threat and risk analysis using deterministic
methodologies, delimiting areas with medium and high-threat conditions, and identifying exposed
elements such as buildings, vital lines, and urbanized areas. Risk areas were classified according
to Article 2.2.2.1.3.2.1.5 of Decree 1077 of 2015. The results showed that 74% of the residential
area is under landslide threat, affecting 73% of the road system, 62% of the electrical system, and
79% of the sewage system. In terms of risk, 30% of the residential area, 35% of the road system,
30% of the electrical system, and 42% of the sewage system are in critical condition. The
discussion suggests interventions such as improvements in drainage infrastructure, revegetation
programs, community training, and monitoring and early warning systems, highlighting the
importance of involving the community in implementing these strategies. It is concluded that
adequate risk management and territorial planning are essential to ensure safety and resilience
against adverse events in the Cristo Rey neighborhood.

Keywords: Risk management, territorial planning, landslides, community resilience,

infrastructure vulnerability
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Glosario

Amenaza: es un fendbmeno, sustancia, actividad humana o condicién peligrosa que puede
ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la
pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o Dafios
ambientales.

Arcilla: suelo que pasa el tamiz de 75 um (No. 200), el cual puede exhibir plasticidad
(consistencia como de masilla) dentro de un cierto intervalo de humedad y presentar una
resistencia considerable cuando se seca al aire.

Arena: particulas de roca que pasan el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y quedan retenidas en el
tamiz de 75 um (No. 200).

Consistencia: facilidad relativa con la cual se puede deformar un suelo.

Deslizamiento de tierra: movimiento descendente de una masa de suelo y roca por efecto
de la gravedad, comunmente inducido por lluvias intensas o sismos.

Elementos expuestos: son la poblacidn, los edificios y obras civiles, las actividades
economicas, los servicios publicos, las utilidades y la infraestructura expuesta en un area
determinada.

Exposicion: es la condicion de desventaja debido a la ubicacion, posicion o localizacion
de un sujeto, objeto o sistema expuesto al riesgo.

Gestiodn del riesgo: conjunto de medidas y estrategias destinadas a reducir la
vulnerabilidad y mitigar el impacto de amenazas naturales o antrdpicas.

Grava: particulas de roca que pasan el tamiz de 75 mm (3") de abertura y quedan

retenidas en el tamiz de 4.75 mm (No. 4).
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indice de plasticidad (IP): rango de contenidos de agua, dentro del cual un suelo se
comporta plasticamente. Numéricamente, es la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico.

Ley 1523 de 2012: marco normativo en Colombia para la gestion del riesgo de desastres,
estableciendo lineamientos para la prevencion y mitigacién de amenazas.

Limo: suelo que pasa el tamiz de 75 um (No. 200), ligeramente plastico o no plastico y
que exhibe poca o ninguna resistencia cuando se seca al aire.

Limite liquido (LL): contenido de humedad del suelo, expresado en porcentaje, cuando se
encuentra en el limite entre los estados liquido y plastico.

Limite plastico (LP): contenido de agua del suelo, expresado en porcentaje, cuando se
encuentra en el limite entre los estados plastico y semisolido.

Limites de Atterberg: originalmente, Albert Atterberg definio seis “limites de
consistencia” para los suelos finos: el limite superior del flujo viscoso, el limite liquido, el limite
de pegajosidad, el limite de cohesion, el limite plastico y el limite de contraccién.

Ordenamiento territorial: proceso de planificacion y regulacion del uso del suelo con el
objetivo de optimizar su aprovechamiento y minimizar riesgos.

Riesgo: se define como la combinacion de la probabilidad de que se produzca un evento y
sus consecuencias negativas. Los factores que o componen son la amenaza y la vulnerabilidad.

Sistema de Informacién Geografica de Movimientos en Masa (SIMMA): plataforma que
recopila y analiza datos sobre deslizamientos de tierra en Colombia.

Susceptibilidad: es el grado de fragilidad interna de un sujeto, objeto o sistema para

enfrentar una amenaza y recibir un posible impacto debido a la ocurrencia de un evento adverso.
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Vulnerabilidad: son las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema o

bien que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza.
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Introduccion

Los movimientos de masa son eventos geoldgicos que pueden desencadenarse tanto por
fendmenos naturales como por actividades humanas, destacandose siendo la precipitacion y las
condiciones hidrometeoroldgicas como factores clave en su activacion (Aristizabal et al., 2023;
Ordofiez, 2019). A nivel mundial, Asia lidera la incidencia de estos eventos, representando el 41%
del total de casos. En Sudameérica, Brasil y Colombia encabezan la lista con un 37% y 32% de
deslizamientos respectivamente (Ordofiez, 2019). ElI aumento de estos fendOmenos adversos,
principalmente naturales, se ha vinculado con impactos socioecondémicos y ambientales,
exacerbados por el rapido crecimiento urbano en areas propensas a deslizamientos de tierra
(Aristizabal et al., 2019; Capacci & Mangano, 2015; Wang et al., 2019).

En Colombia, la complejidad topografica, caracterizada por el relieve accidentado de la
cordillera de los Andes, contribuye a la diversidad de microclimas y a la consecuente ocurrencia
de deslizamientos, que se ven agravados por el cambio climaticos y la exposicion sismica. Este
fendmeno ha generado significativas pérdidas socioecondmicas, intensificadas por el cambio
climatico (Aristizabal & Sanchez, 2020; Mergili et al., 2015; Ordofiez, 2019). A pesar de los
esfuerzos institucionales, muchas zonas siguen sin contar con estudios detallados que orienten una
planificacién territorial eficaz. Ademas, la region también enfrenta una notable exposicién a
sismos de alta magnitud, con el 9.6% de los grandes sismos del pais.

A pesar de los esfuerzos para mitigar estos riesgos, aun existen areas que necesitan estudios
mas exhaustivos para desarrollar estrategias de intervencién efectiva. El barrio Cristo Rey, en
Pamplona, representa uno de estos casos. Alli, la recurrencia es un ejemplo claro de esta
problematica. Los de procesos de remocion en masa, activado debido a por fuertes precipitaciones

y sismicidad, ha ocasionado dafios en n afectado gravemente la zona, con dafos significativos a
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infraestructuras vial, como carreteras y centros educativos, ademas de y redes de servicios
esenciales como agua y electricidad (Corporacion OSSO et al., 2024; Pacheco & Lewis, 2007). En
2022, intensas lluvias reactivaron deslizamientos de tierra, provocando dafios adicionales y
aumentando el temor entre los residentes por posibles colapsos de viviendas.

Con el proposito de aportar a la gestion de riesgo en este contexto, se desarrollé un estudio
basico que comprende para abordar esta situacion, se llevo a cabo un estudio exhaustivo que
incluyd la caracterizacion mecéanica del suelo, mediante la toma de muestras y ensayos de
laboratorio, y la el evaluacion analisis de las pendientes utilizando un Sistema de Informacién
Geogréafica (SIG). Los resultados preliminares indicaron que un alto porcentaje de las areas
residenciales y de infraestructuras criticas estan bajo amenaza de deslizamientos de tierra,
subrayando la necesidad urgente de implementar medidas de mitigacién conforme al Articulo
2.2.2.1.3.2.1.5 del Decreto 1077 de 2015.

Como hipétesis, se plantea que la incorporacidn de medidas no estructurales y lineamientos
normativos en la planificacion territorial del barrio Cristo Rey. Para poner a prueba esta hipétesis,
se desarroll6 una investigacion que inicio con la caracterizacion geoldgica y geotécnica del area,
incluyendo la recoleccién de muestras y analisis de campo. Posteriormente, se aplicé una
modelacién deterministica de amenaza y riesgo mediante herramientas SIG, lo que permitid
delimitar areas en condicion de amenaza media y alta.

Los resultados obtenidos fueron validados conforme a los estandares establecidos por el
Servicio Geoldgico Colombiano y el Decreto 1077 de 2015, utilizando una escala de analisis
1:5000. Esta informacion sirvio como base para la formulacion de estrategias de mitigacion y

lineamientos normativos, orientados a reducir la exposicion territorial y social, y a su vez aportar



RECOMENDACIONES DE PLANIFICACION TERRITORIAL A ESCALA 1:5000 19

insumos técnicos para la actualizacion del POT de Pamplona y la regulacién del licenciamiento
urbanistico en zonas de riesgo.

El documento se desarrollo en cuatro capitulos: el primero expone el marco conceptual y
normativo que fundamenta el estudio; el segundo presenta en detalle la metodologia deterministica
empleada; el tercero expone los resultados de la zonificacion de amenaza y el analisis del riesgo;
y el cuarto desarrolla las recomendaciones de politica territorial y las estrategias propuestas para
la gestidn del riesgo en Cristo Rey.

La investigacion se desarrolld en cuatro etapas: (i) caracterizacion geoldgica-geotécnica y
levantamiento de informacién en campo; (ii) modelacién deterministica de amenaza y riesgo en
SIG; (iii) zonificacion a escala 1:5 000 y validacion con estandares del SGC y el Decreto 1077; y
(iv) formulacion de lineamientos normativos y medidas no estructurales. Este itinerario
metodoldgico permite contrastar la hipotesis y alcanzar los objetivos planteados, donde el Objetivo
1 se relaciona con la etapa (i); el Objetivo 2, con las etapas (ii) y (iii); y el Objetivo 3, con la etapa
(iv). Sin embargo, el desafio no solo radica en la mitigacion de amenazas, sino también en la
construccién de resiliencia. La resiliencia, entendida como la capacidad de las comunidades para
adaptarse, resistir y recuperarse frente a eventos adversos, es esencial en la planificacion territorial.
El fortalecimiento de infraestructuras, la gestion sostenible del agua, la revegetacidn y proteccion
del suelo, junto con la implementacion de sistemas de monitoreo y alerta temprana, son elementos
claves para reducir tanto la amenaza como la vulnerabilidad de la poblacién del barrio Cristo Rey.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es proponer estrategias de planificacion
territorial socioambiental, orientadas a disminuir la vulnerabilidad social y optimizar la ocupacién
del suelo en el barrio Cristo Rey de Pamplona, con un enfoque centrado en la gestién del riesgo y

el fortalecimiento de la resiliencia ante los procesos de remocién en masa.
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1 Gestion del riesgo por remocion en masa mediante recomendaciones de planificacion
territorial socioambiental (escala 1:5 000) para el barrio Cristo Rey, Pamplona, Norte

de Santander

1.1 Planteamiento del problema y antecedentes.

Los movimientos de masa, desencadenados por factores naturales como precipitaciones y
sismicidad, y agravados por actividades humanas, representan un problema para muchas regiones
del mundo. Segun Ordofiez (2019) Asia concentra el 41% de estos eventos, mientras que en
Sudamérica, Brasil y Colombia han experimentado los mayores porcentajes de deslizamientos de
tierra, con un 37% y un 32% respectivamente.

La investigacion de sefiala un aumento en la ocurrencia de eventos adversos,
principalmente fendmenos naturales, generando impactos socioecondmicos y ambientales
significativos. Este incremento se atribuye al acelerado crecimiento de la poblacién urbana, que
ha invadido areas propensas a deslizamientos, aumentando asi el riesgo asociado con los
movimientos en masa (Aristizabal et al., 2019).

En Colombia, su complejo geografia y diversidad de microclimas, combinadas con factores
de vulnerabilidad social y econdémica, agravan el impacto de los deslizamientos de tierra,
generando pérdidas significativas. Eventos sismico-historicos, como los ocurrido en Cucuta (1875,
1981) y Ocafia (2015), han exacerbado las amenazas en areas montafiosas, reactivando los
deslizamientos de tierra con graves consecuencias para la infraestructura y la poblacion (Servicio
Geologico Colombiano, n.d.).

El barrio Cristo Rey en Pamplona ilustra esta problematica. En 2022, lluvias intensas

reactivaron deslizamientos, afectando infraestructuras criticas como carreteras y centros
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educativos, dejando a la poblacion en condiciones de precariedad. Segun el Sistema de
Informacion Geografica de Movimientos en Masa (SIMMA), gran parte de esta area enfrenta
condiciones de alta amenaza. La falta de planificacion territorial y medidas preventivas ha elevado
los costos de recuperacion y asistencia, superando los beneficios de intervenciones proactivas
(Greenstein, 2003).

La situacion en el barrio Cristo Rey es critica, con residentes que viven con el temor
constante de que sus viviendas colapsen, poniendo en riesgo sus vidas. Esta amenaza no solo afecta
la calidad de vida de los residentes, asi mismo tiene repercusiones econdémicas y sociales
significativas. La falta de servicios béasicos adecuados y la destruccion de infraestructuras
esenciales obstaculizan el desarrollo de la comunidad y aumentan los costos de recuperacion y
asistencia. La ausencia de una intervencion efectiva y planificada no solo pone en riesgo vidas
humanas, sino que también representa altos costos econdémicos a corto y mediano plazo.

Para abordar esta problematica mediante una planificacion territorial adecuada y la
implementacion de medidas de mitigacidn es crucial para garantizar la estabilidad y desarrollo
sostenible de la regidn. Se requiere un estudio exhaustivo y una intervencion estratégica, cuyas
estrategias puedan ser adoptadas por la administracion municipal e integradas en el POT, para
mejorar la seguridad y calidad de vida. para mejorar la seguridad y calidad de vida de la poblacion

afectada.

1.1.1 Pregunta problema
¢ Qué estrategias de planificacion territorial socioambiental basada en la gestion de riesgo

se puede implementar para mejorar la ocupacién del suelo urbano y la resiliencia frente a los
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procesos de remocion en masa en el barrio Cristo Rey del municipio de Pamplona, Norte de

Santander?

1.2 Justificacion

Colombia, caracterizada por su complejo relieve montafioso y alta sismicidad, enfrenta
condiciones propicias para la ocurrencia de movimientos en masa, agravada por actividades
antropica en areas vulnerables. En el departamento de Norte de Santander, particularmente en
Pamplona, estos fendmenos han causado pérdidas humanas, econdémicas y sociales significativas,
como lo evidencia la base de datos de Desinventar y el Analisis de la Corporacion OSSO (jError! N
0 se encuentra el origen de la referencia.) (Corporacion OSSO et al., 2024).

Figura 1. Distribucion de pérdidas de vidas por departamentos.
Pérdidas de vidas(Escala logaritmica)

Vaupés

Valle del Cauca
Tolima

Sucre
Santander

San Andrés
Risaralda
Quindio
Putumayo
Norte de Santander
Narifio

Meta

e
=
I ——
.
S LLLLLLLLLL——SSS
LR
LR —
Magdalena
La GUEjiNa —
H U
CUAVIETE  ——
Cundinamarca [
Cordoba —
ChocCo | ——
Cesar
CauCa |
Casanare
Cagqueta
Caldas |
Boyaca —
Bolivar
Bogota D.C. |
Atlantico
Arauca
ANTIOCUIS |
Guainia

Amazonas
Vichada

10 100 1000 10000

u Deslizamientos ®Sismos ®Inundaciones

Adaptado de (Corporacion OSSO et al., 2024).
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El aumento anual en las precipitaciones, documentado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para el periodo 1991-2020, incrementa ain mas
las amenazas a movimiento en masa (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), a

fectando tanto la estructura como a las actividades productivas de la region.

Figura 2. Normal climatoldgica estdndar de la precipitacion para el periodo 1991-2020 en
Pamplona, Norte de Santander (mm
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Adaptado de(Corporacion OSSO et al., 2024)

Los deslizamientos de tierra han causado graves afectaciones en el sector de transporte,
con pérdidas significativas al nivel nacional. Entre 1970 y 2022, aproximadamente 75 mil
kilometros de vias fueron afectados, siendo los deslizamientos responsables del 52% de estas

afectaciones a nivel nacional, de las cuales 2% de estos dafios se concentraron en Norte de
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Santander (Corporacion OSSO et al., 2024). Estas cifras evidencian la urgencia de implementar
una planificacion territorial eficaz que contemple el riesgo de movimientos en masa para mitigar
sus efectos sobre las infraestructuras y la poblacion.

A pesar de los avances del Gobierno Nacional en la formulacion de politicas y estrategias
de gestion del riesgo, tales como la Ley 388 de 1997, la Ley 1523 de 2012 y el Decreto 1077 de
2015, el desafio sigue siendo adaptar estas normativas al nivel local. En &reas como el barrio Cristo
Rey de Pamplona, la escala de zonificacion actual, a nivel 1:100.000, no permite identificar con
precision las areas de riesgo y amenaza por deslizamientos. Por ello, es crucial realizar una
zonificacion méas detallada a escala 1:5.000, siguiendo la Guia Metodoldgica del Servicio
Geologico Colombiano (SGC), con el fin de optimizar la planificacion territorial y mejorar la
gestion del riesgo en la zona.

Ademas, el enfoque de crecimiento urbano sostenible juega un papel fundamental en este
tipo de intervenciones. El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) numero 11, relacionado con
Ciudades y Comunidades Sostenibles, hace un llamado a desarrollar areas urbanas de manera
resiliente, sin comprometer los recursos para las futuras generaciones (Naciones Unidas, 2018).
En este sentido, la planificacién territorial debe integrar la sostenibilidad y la resiliencia,
considerando tanto los aspectos socioecondémicos como los ambientales en las decisiones sobre el
uso del suelo.

Los estudios sobre crecimiento urbano sostenible, como la de (Lezama & Dominguez,
2006), resalta la importancia de la coordinacién entre la planificacidn urbana, la gestion ambiental
y la gestién del riesgo. Esta coordinacion es esencial para reducir la vulnerabilidad de las

poblaciones ante desastres socio-naturales, como los movimientos en masa. De manera similar
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Salazar & Urbano (2014) sefialan que la falta de integracion de los riesgos multi-amenaza en la
planificacion territorial ha resultado en pérdidas humanas y econdmicas evitables.

Por lo tanto, esta investigacion se justifica por la necesidad de mejorar la resiliencia del
barrio Cristo Rey frente a los deslizamientos de tierra, a través de una planificacion territorial
socioambiental que incorpore el enfoque de sostenibilidad urbana y la gestion integral del riesgo.
La implementacion de estas estrategias no solo contribuira a reducir el riesgo actual, sino también

a garantizar un desarrollo urbano mas equilibrado y seguro para el futuro.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Proponer estrategias de planificacion territorial socioambiental a escala 1.5000 basada en
la gestion de riesgo que contribuya a mejorar la ocupacion de suelo y fortalecer la resiliencia frente

a los procesos de remocion en masa en el barrio Cristo Rey de Pamplona, Norte de Santander.

1.3.2 Objetivos especificos

Elaborar estudios basicos de amenaza por procesos de remocidén en masa aplicando el
método deterministico en el barrio Cristo Rey en Pamplona.

Delimitar las areas con condicién de riesgo y las areas con condicién de amenaza, de
acuerdo con lo establecido en el Articulo 2.2.2.1.3.1.3 del Decreto 1077 de 2015.

Proponer medidas de mitigacion e intervencidn no estructurales para el barrio Cristo Rey

en Pamplona.
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2 Marco referencial

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Procesos remocion en masa

Los procesos de remocion en masa se refieren al transporte de material definidos como
suelo y roca, debido a la accién de la gravedad, lo cual puede ocurrir de manera lenta o rapida,
dependiendo de diversos factores. Estos procesos implican la movilizacién de un volumen de
terreno, que puede estar compuesto por suelo, roca o ambos, en diferentes proporciones (Hauser,
1993). La gravedad es el principal factor que impulsa estos movimientos descendentes (D. M.
Cruden, 1991).

La clasificacion de los diversos tipos de eventos de remocidn en masa ha sido abordada por
varios investigadores, como (Varnes, 1978), (Hauser, 1993) y (D. Cruden & Varnes, 1996),

quienes han desarrollado marcos conceptuales para su compresion y categorizacion.

2.1.1.1 Los tipos de movimientos en masa. Segun la clasificacion propuesta por (D.
Cruden & Varnes, 1996) y basadas en el trabajo anterior de (Varnes, 1978), los movimientos en
masas se clasifican considerando el tipo de material involucrado y el mecanismo de
desplazamiento. Los materiales que cominmente intervienen en estos eventos son roca y suelo,
mientras que los tipos de movimiento incluyen desprendimientos (o caidas), toppling (o
volcamientos), deslizamientos, extensiones laterales y flujos (jError! No se encuentrael origend

e la referencia.).



RECOMENDACIONES DE PLANIFICACION TERRITORIAL A ESCALA 1:5000 27

Es importante destacar que, aunque las combinaciones de términos definen el tipo de
movimiento en masa, en la practica, estos fendmenos pueden ser complejos y presentarse de
manera combinadas. Por ejemplo, un deslizamiento puede transformarse en un flujo, lo que afiade
mayor complejidad a su clasificacion y comportamiento. La velocidad de desplazamiento, el
volumen del material movilizado, las caracteristicas geologicas, geomorfologicas y geotécnicas
del terreno y el nivel de saturacion del suelo también son factores determinantes en la dinamica de

estos procesos (Scott et al., 2001).

Tabla 1. Clasificacion de remocién en masa

Tipo de movimiento Tipo de material
Caida Roca Suelo
Topping
Deslizamiento Rotacional
Traslacional
Extensiones laterales Grano Grano fino
Flujos grueso (detritos, (barro >80%
Complejos <80% particulas particulas
<2mm) <2mm)

Tomado de (Varnes, 1978)

2.1.1.1.1 Deslizamiento. Los deslizamientos se definen como movimientos relativamente
rapidos pendiente abajo de suelo o roca a lo largo de una o mas superficies discretas que delimitan
la masa movilizada en el proceso (Montero Olarte, 2017). Se reconoce que estos eventos constan
de una etapa inicial de falla, seguida por un recorrido. Hutchinson amplia esta definicion
incluyendo movimientos donde la geometria de la superficie de falla es identificable y el recorrido
es moderado (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), lo que facilita la clasificacion s
egun estos dos aspectos (Montero Olarte, 2017). Este planteamiento es notable ya que refleja la

realidad geotécnica: tanto suelos como rocas poseen una resistencia que tiende a aumentar con la
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profundidad debido a la presion efectiva de la sobrecarga. Por lo tanto, el desarrollo de
deslizamientos con superficies de falla profundas es poco comun, excepto en casos especificos
como los deslizamientos rotacionales y compuestos. En su mayoria, los deslizamientos son

superficiales y traslacionales por naturaleza (Montero Olarte, 2017).

Figura 3. Parte de deslizamiento de tierra
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Tomado de (Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2001).

Deslizamiento traslacional: se define como un tipo de deslizamiento en el cual la masa se
desplaza a lo largo de una superficie de falla plana u ondulada. Estos movimientos tienden a ser
mas superficiales en comparacién con los deslizamientos rotacionales, y el desplazamiento ocurre
frecuentemente a lo largo de discontinuidades como fallas, diaclasas, planos de estratificacién o
planos de contacto entre la roca y el suelo residual o transportado que descansa sobre ella (Proyecto

Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007, p. 12)



RECOMENDACIONES DE PLANIFICACION TERRITORIAL A ESCALA 1:5000 29

Figura 4. Deslizamiento traslacional

—_
Deslizamiento Traslacional SERVICIO //_'
_ GEOLOGICO
- Ui i COLOMBIANO

Tomado de (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017)..

Deslizamiento rotacional: el deslizamiento rotacional se define como un tipo de
movimiento en el que la masa se desplaza a lo largo de una superficie de falla curva y concava.
Este fendbmeno se caracteriza por la presencia de un escarpe principal pronunciado y una contra
pendiente desde la superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal (Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007, p. 11)(jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.). A diferencia de otros deslizamientos, este tipo de
movimiento involucra superficies de falla mas profundas. La presién de poros elevada en estos
materiales puede generar una falla rotacional en lugar de una traslacional. Durante el deslizamiento

rotacional, la masa inestable se inclina hacia atras debido a la concavidad de la superficie de
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deslizamiento, lo que resulta en hundimientos en la zona adyacente a la corona y un ligero

levantamiento en la pata (Montero Olarte, 2017).

Figura 5. Deslizamiento rotacional
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Tomado de (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017).

Caida: segln Cruden & Varnes, el desprendimiento es la separacién de una masa, ya sea
de roca o suelo, de un talud empinado a lo largo de una superficie donde puede o no haber
desplazamiento por cortante. Una vez que ocurre el desprendimiento, el material cae a través del
aire, principalmente en caida libre, pudiendo rebotar o rodar (jError! No se encuentra el origen d
e la referencia.). Este tipo de movimiento es muy rapido a extremadamente rapido. A menos que
la masa se haya desestabilizado debido a la eliminacion de soporte inferior, por ejemplo, a través
de la excavacion o erosion, la caida puede estar precedida por pequefios deslizamientos o
volcamientos que separan la masa desplazada del material in situ no perturbado (Alcantara Ayala,

2000) .
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Figura 6. Caida de rocas
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Tomado de (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007)

2.1.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad, segln la Ley 1523 de 2012, se refiere a la susceptibilidad o fragilidad
que tiene una comunidad para ser afectada por eventos peligrosos. Esto abarca aspectos fisicos,
econdmicos, sociales, ambientales e institucionales (jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.), incluyendo la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios en seres humanos, medios de
subsistencia y sistemas fisicos. De tal forma que el estudio de vulnerabilidad implica evaluar los
niveles de exposicion y la probabilidad de pérdidas frente a una amenaza, proporcionando
conocimientos sobre el riesgo mediante la interaccion de elementos con la amenaza.

De acuerdo con (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016), una vez identificados los

elementos expuestos a la amenaza, se lleva a cabo un andlisis de la vulnerabilidad asociada a
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posibles movimientos en masa. Esto implica identificar, evaluar y analizar diversos indicadores
que reflejen el nivel de susceptibilidad, fragilidad y capacidades que caracterizan una determinada

condicion espacial y temporal de la vulnerabilidad territorial en el area de estudio.

Tabla 2. Dimensiones de la vulnerabilidad.

Dimensiones Variables

Vulnerabilidad Social Los niveles de organizacion de las comunidades.
El grado y tipo de relaciones que hay entre las
instituciones y organizaciones locales.

Vulnerabilidad Econdmica Las actividades econémicas.
El grado de escasez existentes en la comunidad
(ingresos, servicios y competitividad).

Vulnerabilidad Ambiental El grado de acatamiento de las reglas técnicas actuales
de los ordenamientos constructivos.
La extraccion de los recursos nativos y el manejo de
los residuos.

Adaptado de (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016) .

2.1.2.1 Factores de vulnerabilidad

2.1.2.1.1 Exposicion. Segin (Mondragon Callirgos, 2020), la exposicion a riesgos
ambientales es resultado de las decisiones y préacticas del ser humano en su entorno de vida. Esta
exposicion puede ser causada por un aumento estadistico no previsto, migraciones masivas, un
manejo inadecuado del ordenamiento territorial o politicas de mejora poco razonables. En

consecuencia, a mayor exposicion, mayor sera el nivel de vulnerabilidad.

2.1.2.1.2 Fragilidad. De acuerdo con (Mondragén Callirgos, 2020), la fragilidad se define
como la desventaja o debilidad del ser humano y su entorno de vida frente a la ocurrencia de un

peligro, con frecuencia relacionada con condiciones internas de la comunidad. Ejemplos incluyen
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construcciones inadecuadas o el incumplimiento de normativas de construccion vigentes. Como
resultado, se concluye que una mayor fragilidad en una comunidad aumenta su indice de

vulnerabilidad.

2.1.2.1.3 Resiliencia. Para (Mondragon Callirgos, 2020) , se refiere a la capacidad tanto
individual como comunitaria, asi como de entidades publicas y privadas, actividades econdémicas
y estructuras fisicas, para absorber, resistir, adaptarse y recuperarse ante la ocurrencia de una
amenaza. Ademas, implica aprender y mejorar los sistemas de respuesta a desastres pasados para
estar mejor preparados ante eventos futuros. En consecuencia, se indica que, a mayor resiliencia,

menor nivel de vulnerabilidad.

2.1.3 Amenaza
El concepto de amenaza en el contexto del riesgo es fundamental para comprender su
alcance y naturaleza. Una definicion posible es:
El peligro latente asociado con un fendmeno fisico de origen natural que puede
presentarse en un lugar y tiempo determinado, produciendo efectos adversos en las
personas, los bienes y/o el medio ambiente, matematicamente se expresa como la
probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento con una cierta
intensidad en un cierto sitio y periodo de tiempo” (Cantillo Romero et al., 2023, p.
373).
Esta definicion resalta el origen de la amenaza en el medio natural, el cual determina el

tipo de amenaza que puede surgir. Sin embargo, Garcia (2014) amplia la perspectiva al incluir las
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dimensiones sociales y econdmicas en las consecuencias de la amenaza, subrayando que su
impacto no se limita solo al ambito fisico, sino que afecta de manera integral a las comunidades

Por otro lado, la probabilidad matematica de ocurrencia del evento no es suficiente para
evaluar una amenaza. Suarez (2008) subraya la importancia de considerar las caracteristicas del
medio fisico local, ya que la interaccion entre los factores naturales del paisaje y los fenGmenos
desencadenantes resulta clave para entender la ocurrencia de amenazas. Esto sugiere la necesidad
de integrar tanto los calculos cuantitativos como la l6gica natural del terreno.

En este sentido, El Decreto Unico Reglamentario 1077 de 2015 del sector de vivienda,
ciudad y territorio, hace hincapié en la importancia de la planificacion territorial en la mitigacion
de amenaza y riesgos, estableciendo lineamientos para la zonificacion y gestion del suelo que
consideren las amenazas naturales. Este decreto subraya la necesidad de adaptar las politicas

publicas a las condiciones del medio ambiente local.

2.1.4 Analisisy evaluacion de riesgo

El analisis y evaluacion de riesgo, segiun el (PNUD, 2018), constituye un proceso
fundamental para comprender y gestionar eficazmente las amenazas y vulnerabilidades que
enfrentan las comunidades frente a diversos fendmenos naturales y socio-naturales. Este proceso
implica la aplicacion de métricas adecuadas para cuantificar el riesgo, lo que facilita la toma de
decisiones en la reduccion del riesgo y la gestion de desastres. Una evaluacion completa de los
riesgos no solo evalla la magnitud y la probabilidad de pérdidas potenciales que pueden
presentarse por la ocurrencia de diferentes fendmenos de origen natural y socio-natural, y la

probabilidad de que dichos efectos se presenten, sino que también explica de las causas y el
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impacto de esas perdidas (PNDU, 2018). Para ello, es necesario contar con informacidn asociada

a tres componentes: amenaza, exposicion y vulnerabilidad.

2.1.4.1 Estimacion del Riesgo. Es un proceso fundamental que vincula la amenaza y la

vulnerabilidad de los elementos expuestos, permitiendo determinar los posibles impactos sociales,
econdmicos y ambientales, asi como sus probabilidades de ocurrencia (UNGRD, 2018) . Este
riesgo puede manifestarse en diversas formas, como geoldgica, hidrologica, atmosférica o
tecnoldgica, dependiendo del tipo de amenaza presente.
Una vez identificados y analizados los peligros a los que esta expuesto el area de estudio, y
realizados los respectivos analisis de vulnerabilidad, se procede a la conjuncién de éstos para
calcular el nivel de riesgo del area en estudio. Se estima el valor de los dafios y las pérdidas
potenciales, y se compara con criterios de seguridad establecido ante la ocurrencia de un fenémeno
de origen natural o tecnoldgico (UNGRD, 2018).

El proceso para evaluar el riesgo sigue tres pasos fundamentales: primero se evalla la
amenaza, luego se analiza la vulnerabilidad, y finalmente, se estima el riesgo resultante. Esta
evaluacion puede representarse en mapas que pueden ser probabilistico o deterministico,
dependiendo de la naturaleza de la amenaza Los mapas probabilisticos muestran la probabilidad
de gue ocurra un evento con una determinada intensidad en un periodo de tiempo especifico,
mientras que los mapas deterministicos representan escenarios con base en eventos histéricos o
condiciones especificas del area de estudio. Estos mapas permiten visualizar los diferentes niveles
de riesgo y generar escenarios que faciliten la planificacion y la toma de decisiones para mitigar

el impacto de futuros eventos.
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2.1.5 Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales corresponden a estrategias de gestion del riesgo que no
implican intervenciones fisicas sobre el territorio, sino que se centran en la planificacion,
educacion, normativa, fortalecimiento institucional y manejo del conocimiento. Estas medidas
buscan reducir la exposicion y vulnerabilidad mediante una adecuada regulacion del uso del suelo,
el disefio urbano resiliente, la generacion de alertas tempranas y la promocién de soluciones
basadas en la naturaleza (SbN) (Gardiol & Del Valle Morresi, 2023) . Estas medidas deben ser
prioritarias en territorios con alta complejidad social, econdmica y ambiental, dado que permiten
adaptar el desarrollo territorial a las condiciones locales de riesgo sin recurrir exclusivamente a
obras de ingenieria. Ademas, fortalecen la capacidad comunitaria para anticiparse, responder y

recuperarse ante desastres (Méndez Soto, 2022) .

2.1.5.1 Gobernanza del riesgo y planificacion territorial

La gobernanza del riesgo hace referencia al conjunto de politicas, normas, actores e
instituciones que inciden en la forma en que se identifica, gestiona y mitiga el riesgo en un
territorio. Supone una toma de decisiones participativa, intersectorial y basada en evidencia
cientifica, en la que intervienen tanto actores estatales como comunitarios (Folke et al., 2005; UN-
Habitat, 2020) .

La planificacion resiliente, por su parte, implica disefiar territorios capaces de resistir,
adaptarse y transformarse frente a condiciones adversas, incluyendo eventos extremos. Autor
como (Sussams et al., 2015) sefiala que la resiliencia territorial debe combinar enfoques
ecoldgicos, sociales y urbanos, fomentando la flexibilidad y el aprendizaje institucional como base

para enfrentar los riesgos.
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Asimismo, el uso de soluciones basadas en la naturaleza (SbN) como la reforestacion en
zonas de alta pendiente, restauracion de coberturas vegetales y conservacion de zonas de recarga
hidrica se ha convertido en una estrategia eficaz para reducir la susceptibilidad y mitigar procesos
como la remocion en masa (Cantd Lopez, 2023) . Estas medidas integran la gestion ambiental con

la gestion del riesgo desde una perspectiva territorial.

2.1.5.2 Experiencia Compactadas

La incorporacion de medidas no estructurales ha demostrado su efectividad en diversos
contextos internacionales. Por ejemplo:

Varias ciudades latinoamericanas han implementado estrategias exitosas en este sentido.
Manizales, Colombia, ha desarrollado una politica integral de gestion de riesgos local integrada en
la planificacion urbana, que combina sistemas de alerta temprana, zonificacion de peligros y
educacion comunitaria (Morales et al., 2015).

Quito (Ecuador) promovio corredores ecoldgicos para reducir la exposicion en zonas con
amenaza por movimientos en masa, como parte del Plan de Uso y Gestidn del Suelo (PUGS)
(Moreira-Macias et al., 2025).

Curitiba (Brasil) implementé parques lineales multifuncionales como medida de retencion
de aguas y estabilizacion de areas de riesgo.

Estas experiencias permiten identificar buenas préacticas replicables, adaptadas a la escala
y capacidad institucional de municipios como Pamplona, y refuerzan la importancia de construir

una gobernanza territorial del riesgo como eje transversal del desarrollo.

2.1.6 Geologia regional
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Pamplona se ubica en el flanco norte del Macizo de Santander, dentro de la Cordillera
Oriental y parte del sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta. La region presenta rocas

sedimentarias del Cretacico y ortogneis del Predevonico.

2.1.6.1 Predevoénico.

2.1.6.1.1 Ortogneis Predevonico (pDo). Ubicados principalmente en el noreste de la
plancha 110 Pamplona, haciendo la presencia de Neises cuarzo-feldespaticos de origen igneo,
predominantemente cuarzo-monzonitas y granodioritas, formados bajo facies de anfibolita y

esquisto verde.

2.1.6.2 Cretéacico:

2.1.6.2.1 Formacion Tiba-Mercedes (Kitm). La Formacion Tiba y Mercedes fue
cartografiada por Ward et al. (1973) en el departamento de Santander. En esta area, la formacion
tiene un espesor que varia entre 80 y 300 metros y esta compuesta principalmente por lodolitas
calcéreas y areniscas cuarzosas, ambas con fosiles marinos. Al suroeste de Pamplona, en la plancha
110, la arenisca basal de Tibu no esta bien expuesta, pero se considera mucho mas gruesa que en
la seccion tipo, ubicada 130 km al norte. El contacto con el granito subyacente no es visible, aunque
en otros afloramientos cercanos es agudo, con una arenisca ligeramente conglomeratica formando
un contacto depositacional. Encima de la caliza de Tibq, la parte basal de Mercedes contiene una
mezcla de arenisca, caliza y shale, predominando los shales con intercalaciones esporadicas de

arenisca.
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2.1.6.2.2 Formacion Aguardiente (Kia). La Formacion Aguardiente fue descrita por
Ward et al. (1973) y se designa por su localidad tipo en el cerro Filo del Aguardiente, ubicado en
la parte central de la plancha 110 al este de Pamplona. Esta unidad presenta un espesor que varia
entre 80 y 300 metros y esta compuesta principalmente por lodolitas calcareas y areniscas
cuarzosas, ambas relacionadas con la presencia de fosiles marinos. El caracter y el espesor de la
formacion en el area de Pamplona contintan hacia el sur, manteniendo la predominancia de las
areniscas glauconiticas y calcareas, de grano grueso, color gris o verde claro, con capas delgadas

de shale negro carbonaceo y micaceo

2.1.6.2.3 Formacion Capacho (Kic). La Formacion Capacho fue descrita inicialmente
por Wilhelm Sievers en 1888, quien la nombré en honor a los afloramientos de calizas cerca del
pueblo Capacho Viejo. Ward et al. (1973). Esta formacidn tiene un espesor que varia entre 350 y
450 metros, y esta compuesta por lodolitas negras laminadas y calizas fosiliferas, depositadas en
un ambiente marino somero. La parte inferior contiene nddulos calcareos y escasas intercalaciones
de areniscas calcareas y calizas grises a negras fosiliferas. La parte intermedia estd dominada por
calizas micriticas y fosiliferas, mientras que la parte superior esta formada por lodolitas grises con
intercalaciones de areniscas grises, amarillentas y blancas de grano fino, levemente calcareas. En
la Plancha 110- Pamplona la Formacion Capacho suprayace concordantemente a la Formacion
Aguardiente e infrayace a la Formacion La Luna, aunque algunos estudios indican un contacto

superior discordante.
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2.1.6.2.4 Formacion Luna (Ksl). La Formacién La Luna fue introducida por Notestein
etal. (1944) y Richards (1968) en las estribaciones orientales de la Serrania de Perija. En la plancha
110-Pamplona, esta formacion esta compuesta principalmente por calizas carbonaceas y
bituminosas de color gris oscuro a negro, asi como lodolitas calcareas negras fosiliferas con
concreciones de caliza. Sutton (1946) describe que en la localidad tipo, se encuentran
intercalaciones de shale calcareo negro de aproximadamente 20 cm de grosor.

En la plancha 110-Pamplona, se observan afloramientos con calizas fosiliferas intercaladas
con lodolitas grises calcareas y grandes concreciones elipsoidales y discoidales, algunas de hasta
1 metro de didmetro, que contienen fdsiles de amonitas. Hacia el tope de la formacion, predominan
las capas de chert oscuro v liditas siliceas (porcelanitas), asi como fosiles de peces, principalmente

escamas.

2.1.6.3 Depositos Cuaternarios.

2.1.6.3.1 Depdsitos Aluviales (Qal). Las areas mas extensas de aluviones se encuentran
en las zonas adyacentes a rios importantes, donde sedimentacion y erosion han conformado
depdsitos de sedimentos finos. En las areas montafiosas, los depositos aluviales son escasos;
algunos depositos cartografiados en el paramo alto podrian ser en parte o enteramente correlativos

con los depdsitos de terraza y de cono, perteneciendo posiblemente al Pleistoceno.

2.1.6.3.2 Depdsitos Coluviales (Qc). Estos depositos presentaron dos grupos claramente
diferenciables: los depdsitos coluviales superficiales y profundos. El primer grupo estd compuesto

por materiales movilizados a partir de deslizamientos anteriores, caracterizandose por fragmentos
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de roca angulosos de hasta 20 cm de longitud, mayormente de composicion arenisca, embebidos
en una matriz arenosa. En contraste, el material coluvial profundo presento bloques de gran tamario
ubicados en las zonas mas planas y bajas, resultantes del desprendimiento por gravedad desde
sectores de mayor altitud. En la zona de interés, estos bloques provienen del cerro Pefias Blancas,

alcanzando longitudes de hasta 1,5 m aproximadamente.

2.1.7 Geomorfologia

La superficie terrestre en la region resulta de la interaccion entre factores endégenos y
exogenos, influenciada por intensos movimientos tectonicos en la Cordillera Oriental. Esto ha
dado lugar a una variada topografia, que explica las diferencias climaticas y la diversidad de
vegetacion en el municipio.

La regidn se encuentra en el area donde la Cordillera Oriental cambia de direccion,
formando el Macizo de Santander. Aqui, procesos tectdnicos compresivos han generado

numerosas fallas que controlan la estructura regional.

2.1.7.1 Fallas.

2.1.7.1.1 Falla de Pamplona. Falla de cabalgamiento listrico, orientada N9°W, con una

inclinacion hacia el este y longitud de aproximadamente 4 km. Originada después del Mioceno,

intercepta el Ortogneis Predevénico y la Formacién Capacho.
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2.1.7.1.2 Fallas Adicionales. Un sistema de fallas paralelas NW-SE, desplazadas por
fallas transversales mas recientes NE-SW, afectando tanto rocas metamorficas del Predevoénico

como sedimentarias del Cretacico.

2.2 Marco legal

2.2.1 Ley N.246 de 1988.

Esta ley establece y organiza el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de
Desastres. En ella se definen los objetivos y el concepto del Sistema Nacional, se destaca la
necesidad de contar con un Sistema Integrado de Informacidn y se promueve la participacion de
entidades y organismos tanto publicos como privados. También establece las consideraciones
fundamentales del Plan Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres, e integra su aplicacion

en las actividades de planeacién a nivel regional, departamental y municipal.

2.2.2 Ley99de 1993
A traveés de esta ley se crea el Ministerio del Medio Ambiente, y se establece en el numeral
9 del articulo 1 que la prevencién de desastres es de interés colectivo. Ademas, las medidas

adoptadas para prevenir o mitigar los efectos de desastres son de obligatorio cumplimiento.

2.2.3 Ley 388 de 1997
Esta ley modifica la Ley 9 de 1989 y adopta los Planes de Ordenamiento Territorial (POT).

Los POT son un conjunto de acciones politico-administrativas y de planificacion fisica concertadas
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por municipios o distritos para orientar el desarrollo territorial en concordancia con estrategias de

desarrollo socioecondémico y en armonia con el medio ambiente.

2.2.4 Ley 1523 de 2012

Esta ley adopta la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, que se enfoca en
las responsabilidades, principios y definiciones fundamentales, basando todo en el concepto de
riesgo. Ademas, establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, organizando
al pais desde el nivel nacional hasta el territorial. También modifica la estrategia de asistencia a
personas afectadas, permitiendo la toma de decisiones oportunas y la ejecucién de presupuestos
necesarios para la atencion de emergencias, con la participacion de sectores publicos, privados y

comunitarios.

2.2.5 Decreto 1807 de 19 de septiembre de 2014
Este decreto reglamenta el articulo 189 del Decreto-ley 019 de 2012 en cuanto a la
incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento territorial y establece otras

disposiciones adicionales.

2.2.6 Articulo 2.2.2.1.3.1.3 del decreto 1077 de 2015

El (Decreto 1077, Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, Articulo 2.2.2.1.3.1.3, 2015)
indico expresamente que: es un decreto Unico reglamentario del sector vivienda, ciudad y territorio.
Este decreto compila y organiza todas las disposiciones reglamentarias que estaban dispersas en
diversas normas anteriores relacionadas con estos sectores. El articulo 2.2.2.1.3.1.3 de este decreto

tiene una relacion directa con la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento territorial (POT),
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y establece las directrices y lineamientos que deben seguir las entidades territoriales para

incorporar la gestion del riesgo de desastres en la planificacion del desarrollo territorial.

2.2.7 Decreto 1711 de 2021
Modifica y actualiza disposiciones relacionadas con las condiciones de seguridad
sismorresistente en el pais, reforzando el cumplimiento de la NSR-10, y es de aplicacion directa

en procesos de evaluacion y disefio en zonas con amenaza sismica.

2.2.8 Decretos relacionados con el Sistema Geoldgico Nacional

Decreto 4131 de 2011: Reestructura el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),

estableciendo sus funciones en la investigacion de amenazas geoldgicas.

Decreto 2703 de 2013: Asigna al SGC funciones relacionadas con el monitoreo

geodinamico del pais.

Decreto 1353 de 2018 y Decreto 1464 de 2016: Refuerzan la organizacion y
funcionamiento del SGC y su papel en la generacion de conocimiento técnico-cientifico sobre

amenazas geoldgicas.

Estas disposiciones fortalecen la base normativa de este estudio, permitiendo enmarcar la
propuesta metodologica dentro de los lineamientos técnicos y legales vigentes. Adicionalmente,

para la caracterizacién geomecanica del suelo, se empled normativa técnica del Instituto Nacional
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de Vias (INVIAS), la cual establece los procedimientos y criterios para el muestreo, analisis y

clasificacion de suelos.

2.3 Marco geografico

El barrio Cristo Rey se encuentra en el municipio de Pamplona, en el departamento de
Norte de Santander, Colombia (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Pamplona e
sta situada en la region nororiental del pais, en la cordillera de los Andes, lo que le confiere una
topografia montafiosa y compleja, con una altitud aproximada de 2,300 metros sobre el nivel del
mar. El barrio Cristo Rey se encuentra en una de las zonas mas vulnerables del municipio,

caracterizada por pendientes pronunciadas y suelos inestables.

Figura 7. Zona de estudio
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COLOMBI 4

ECUADOR BRASIL

Fuente: Autor, 2025

3 Método
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3.1 Recopilacion bibliografica

En la actualidad existen muchas fuentes de informacion acerca de los fendmenos de
remocion en masa y los lineamientos que se deben seguir para elaborar este tipo de estudios, por
lo cual se tom6 como punto de referencia el POT del municipio de Pamplona, Norte de Santander

(Alcaldia municipal de Pamplona, 2015).

3.2 Fase de campo

3.2.1 Conservacion y transporte de muestras de suelos INVE — 103 — 13

Las seis (6) muestras de suelos obtenidas de los moldes de CBR, fueron transportada sin
vibraciones, cubiertas por vinipel para mantener su integridad (jError! No se encuentrael origend
e la referencia.). Ademas, se utilizé una bolsa de fique y una bolsa plastica para transportar otra
muestra de 10 kg destinadas a estudios adicionales en laboratorios, asegurando la conservacion de
su humedad natural. Este proceso permitio que los ensayos fisicos-mecanicos, como el ensayo de

corte directo, se realizaran sin alteraciones en las propiedades del suelo.

Figura 8. Toma de muestra en el barrio Cristo Rey con molde CBR
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Fuente: Autor, 2025

3.2.2 Toma de muestras inalteradas de suelo en superficie INVE — 104 — 13

La toma de muestras inalterada de suelo se realizo en el barrio Cristo el Rey, siguiendo la
norma inve-104-13. Se extrajeron seis (6) muestras del fondo de los apiques utilizando un cilindro
CBR, asegurando que fueran suficientes para los analisis de laboratorio requerido segin las normas
del INVIA. Cabe sefialar que el horizonte organico no fue considerado en esta toma de muestras.
Para cada apique se tomé una muestra inalterada del material subyacente, excluyendo el contenido
organico superficial. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el p

roceso de extraccion de las muestras, las cuales fueron utilizadas para los estudios posteriores.

Figura 9. Elaboracion de apiques en area de estudio
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Fuente: Autor, 2025
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3.2.3 Caracterizacion mecéanica del suelo

En la zona de estudio se tomaron muestras para la respectiva caracterizacion geologica y
geotécnica para la obtencion de los parametros mecanicos presentados en este estudio. Las
muestras se obtuvieron mediante la excavacion de apiques de 1.50 m y de 2.0 m de profundidad
siguiendo los lineamientos de la guia metodoldgica del Servicio Geologico Colombiano. Se intent6
tomar una muestra en cada una de las UGI identificadas; Sin embargo, debido al dificil acceso y
la presencia de construcciones en el centro poblado, no fue posible realizar algunos apiques
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Para los apiques faltantes, se c
orrelacionaron los resultados con el trabajo de (Martinez & Amesquita, 2017) lo que permitio
complementar la caracterizacion. Los apiques que se lograron ejecutar fueron distribuidos
conforme a las condiciones morfométricas de la ladera, y las muestras obtenidas se utilizaron para
los ensayos de laboratorio.

Para asegurar que las muestras no se alteraran durante la extraccion y transporte, se siguio
rigurosamente las normas establecidas por (Instituto Nacional de Vias, 2013b). Estas normas,
basadas en estandares internacionales como Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS)
y adaptadas a las necesidades especificas del INVIAS, se siguié con exactitud para obtener

resultados precisos y comparables (p.9).
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Tabla 3. Ensayos realizados

Unidad Ensayo Id Profundidad Norte Este
Geotécnica (M)
homogénea
UGM 1 Apiques CASS- 2.00 2373570 5039412
002
UGM 2 Apiques CASS- 2.00 2373177 5039696
004
UGM 3 Apiques CASS- 2.00 2373559 5039806
006
UGM 4 Apiques CASS- 2.00 2373752 5039411
001
UGM 5 Apiques CASS- 1.50 2373447 5039712
005
UGM 6 Apiques CASS- 1.50 2373372 5039565
003
Fuente: Autor, 2025
Figura 10. Ubicacion de apiques
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Fuente: Autor, 2025

3.3 Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio realizados incluyeron la medicion del contenido de humedad,
limites de Atterberg, granulometria, materia organica. Los equipos y herramientas del laboratorio
utilizados fueron tarras, horno, maquina de corte directo, estufa eléctrica, cazuela de Casagrande,
basculas, y otros instrumentos necesarios para establecer las caracteristicas fisico-mecéanicas de
los suelos, siguiendo las normas del Instituto Nacional de Vias (4).

Para el presente estudio, se ejecutaron los ensayos de laboratorio bajo la norma (Instituto
Nacional de Vias, 2013b) Para determinar las propiedades fisico - mecéanicas del suelo proveniente
del barrio Cristo Rey, con el fin de conocer parametros tales como contenidos de humedad y
clasificacion del suelo o granulometria, densidad relativa, limite liquido y plastico. Se tuvo en
cuenta lo siguiente:

» Nombre o nimero de la obra, 0 ambos.

« Fecha del muestreo.

« Muestra/namero y localizacion.

« Profundidad o elevacion, o ambas.

« Orientacion de la muestra.

« Instrucciones para transporte especial 0 manejo en el laboratorio, 0 ambas, incluyendo la
forma como debe quedar colocada la muestra.

Para la determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) de muestra de suelo
y mezclas de suelo-agregado se siguid la norma (Instituto Nacional de Vias, 2013a) con el fin de

conocer el peso del agua removiéndolo por secado de un horno y al secar dicho material cuando
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estd hiumedo que registre un peso constante en la bascula al ser pesado, en un horno controlado a
110 £ 5°C (230 +£9°F); y usar este valor como el peso del agua en el espécimen de prueba. El peso
del material remanente despues de secado en el horno corresponde al peso de las particulas sélidas.

Para determinar el contenido de humedad de una muestra es necesario aplicar la jError! N
0 se encuentra el origen de la referencia., cuando el espécimen de ensayo es una porcion de una
mayor cantidad de suelo, el espécimen seleccionado sera distintivo de la condicion de humedad de
la cantidad total de material. La forma en que se seleccione el espécimen de ensayo depende del
propdsito y aplicacion del ensayo, el tipo de material que se ensaya, la condicion de humedad, y

el tipo de muestra.

Ecuacion 1. Férmula para calcular contenido de humedad
W= W s 100 =2 4 100
= —% = —x
YEwW,—w W,

Tomado de (Instituto Nacional de Vias, 2013b)

Donde:

w: Contenido de agua, %;

W;: Masa del recipiente con el espécimen himedo, g;

W,: Masa del recipiente con el espécimen seco, g;

W,,: Masa del agua, g;

W;: Masa de las particulas sélidas, g.

Para muestras alteradas (como las obtenidas de suelos desbastados o recolectadas en
bolsas), el espécimen de ensayo se seleccioné utilizando métodos especifico segun el proposito
del analisis y la condicion de la muestra.

eEn orden de preferencia de como se tomo las muestras de suelos cada 20 cm
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e Suelo no presenta estratificacion en su composicién se toma del fondo del apique

Para la determinacion de los tamafios de las particulas en las muestras de suelos, se siguio
lanorma I.N.V.E — 123, la cual establece el método para la distribucion cuantitativa de los tamafios
de las particulas en el suelo. Este método incluye el tamizado de las particulas mayores a 75 um
(retenidas en el tamiz No. 200), y su clasificacidn se basé en el “Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos” (SUCS), que permite una caracterizacion precisa del suelo segin su propiedades
mecanicas y fisicas.

Por lo que segun la norma INV E181-13 (2013). “Si el suelo es arena y su contenido de
finos es menor de 5%, se calculan los valores de Cuy Cc a partir de su curva granulométrica y se
halla su simbolo de clasificacion (SW-SP). Si es arena y su contenido de finos se encuentra entre
5% y 12%, se calculan los valores de Cu y Cc a partir de su curva granulométrica y se establece
su simbolo de clasificacion (SW-SM, SP-SM, SW-SC o SP-SC). Si es arena y su contenido de
finos es mayor de 12%, se determina la posicién de la fraccion fina en la carta de plasticidad a
partir de sus valores de LL e IP y, a continuacion, de determina su simbolo de clasificacion™ Se

utilizaron los tamices siguientes (jError! No se encuentra el origen de la referencia.):

Figura 11. Manera alternativa para tamices

Tamario Tamiz Tamafio Tamiz
(mm) (No.) (mm) (No.)

75 3" 1.1 16

375 1-1/2" 0.6 30
9w 015 100
9.5 3/8" '

4.75 No. 4 Lie 200

2.36 No. 8

En cuanto a la determinacion del limite liquido de los suelos se llevd a cabo segln la norma
(I.N.V.E-125-13), utilizando el método A y método 9.2 de esta norma.
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El procedimiento consistio en tamizar el suelo a través del tamiz 425um (No. 40),
seleccionando entre 150 y 200 gramos de muestra. La muestra se humedeci6 y fue sometida al
ensayo en la cazuela de Casagrande.

El nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura central en la muestra, tras una serie
de 25 a 35 golpes, permitié determinar el limite liquido, calculado mediante correlacién en funcion
de la cantidad de golpes recibido, se realiza con la jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia..

Ecuacion 2. Formula para el célculo del indice de plasticidad
IP =LL—1
Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2013b)

Donde:

LL: Limite liquido (nimero entero)

LP: Limite plastico (nimero entero)

Para la determinacion del limite plastico de los suelos siguiendo la norma (1.N.V.E-126-
13). Se paso por el tamiz 425 pum (No. 40) y se utilizé el mismo material empleado en el ensayo
de limite liquido. La muestra se sec6 en un horno y se moldearon rollos de 3.2 mm (1/8”) de
didmetro sobre una superficie de vidrio. Si la muestra no alcanza dicho didmetro sin romperse, se
concluye que el suelo no presenta esta propiedad fisica-mecénica del suelo.

Seguidamente, para la determinacion de la gravedad especifica de las particulas de suelos
y de la llenante mineral, se empled un picnémetro con agua bajo, segun la norma (I.N.V.E -128-
13). Este ensayo aplica a suelos que pasan el tamiz 4.75 mm (No. 4) y no deben estar contaminados
con otros materiales. Se tomo 5009 de suelo seco y se empled el método B. El picnémetro se lleno

con agua hasta 1000ml, Luego se secd la muestra en un horno a 110 + 5° C durante 24 horas
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siguiendo lanormay la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se en

cuentra el origen de la referencia..

Ecuacion 3. Férmula para calcular la masa del picndmetro
Mpw,t = Mp + (Vp X Pw, t)

Tomado de (Instituto Nacional de Vias, 2013b)
Donde:
Mpw, t: Masa del picnémetro lleno de agua a la temperatura de ensayo.
Mp: Masa promedio de calibracién del picndmetro seco, g.
Vp: Volumen promedio de calibracion del picnémetro seco.
Pw, t: Densidad del agua a la temperatura de ensayo (Tt), g/cm3
Luego se calcula la gravedad especifica de las particulas sélidas del suelo a la Temperatura

de ensayo, Gt, con la siguiente expresion:

Ps Ms

Gt = =
Pw,t  (Mpw,t — (Mpws,t — Ms))

Tomado de (Instituto Nacional de Vias, 2013b).
Ps: Densidad del agua a la temperatura de ensayo (Tt), g/cm3
Ms: Masa de los solidos del suelo secado en el horno.
Mpws, t: Masa del picndmetro con agua y solidos a la temperatura de ensayo.
De esta forma se calcula la gravedad especifica de las particulas sélidas del suelo a 20°C,

G20°C, con la ecuacién siguiente: jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Ecuacion 4. Formula de la gravedad especifica del suelo a °C
G20°C =K X Gt

Tomado de (Instituto Nacional de Vias, 2013b) .



RECOMENDACIONES DE PLANIFICACION TERRITORIAL A ESCALA 1:5000 o7

K: Coeficiente de correccion por temperatura.

3.4 Insumos

Para la realizacion del estudio en el barrio Cristo Rey, se emplearon diversos insumos que
integran datos geoldgicos, geomorfoldgicos y parametros de resistencia del suelo, obtenidos tanto
de estudios previos como de investigaciones de campo. La metodologia aplicada sigue los
lineamientos del Servicio Geoldgico Colombiano y la normativa del Decreto 1077 de 2015, que
regula los estudios técnicos en planificacion territorial, asi como el uso de herramientas avanzadas
como Sistemas de Informacion Geogréfica.

Se empled un Modelo Digital de Elevacion (MDE) con una resolucion espacial de 1
m/pixel, generado a partir de datos de fotogrametria, garantizando la precision en el analisis del
relieve. Asimismo, se utilizaron ortofotografias con una resolucion de 100 cm/pixel, facilitando la
identificacion de detalles superficiales. Finalmente, las fotografias aéreas tomadas por el IGAC
durante los vuelos C-2581-0179 hasta C-2581-0190 fueron fundamentales para validar y
complementar los datos cartograficos, asegurando la exactitud en la delimitacion de las unidades

geomorfoldgicas y geoldgicas del area.

3.4.1 Elementos expuestos

La recoleccion de datos para identificar y localizar los elementos expuestos se obtuvo en
gran medida con la contribucidn del Plan Basico de Ordenamiento Territorial (POT) de Pamplona,
Norte de Santander (Alcaldia municipal de Pamplona, 2015), que proporciond los formatos
shapesfiles trabajables de las construcciones y las vias para el area de estudio. No obstante, se

requirié un trabajo exhaustivo para asociar la informacidon predial a estos archivos shapesfiles.
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Adicionalmente, se llevé a cabo una caracterizacion en campo para obtener una vision mas
precisa de los elementos expuestos. Esta fase incluyd la recoleccién de evidencia fotografica, que
permitio una evaluacion detallada y actualizada de las condiciones reales de las infraestructuras y
servicios. La evaluacidn y recoleccion de datos siguio las directrices establecidas en la guia
metodoldgica, especificamente en su anexo B, donde se presentan los formatos con las variables
solicitadas para este tipo de analisis. Estos formatos fueron esenciales para estructurar la
informacidn de manera sistematica y asegurar que la identificacion de los elementos expuestos se
realizara de manera completa. La caracterizacion en campo complementa y valida los datos
obtenidos de los archivos digitales, garantizando una representacion mas fiel de la realidad en el
area de estudio. En el anexo A, se ilustran los formatos utilizados durante este proceso, los cuales
guian la recopilacion de las variables clave para el anélisis.

En cuanto a los servicios publicos, la comunicacion directa para solicitar datos fue
imposible. Por lo tanto, la identificacion de la red de acueducto y alcantarillado se realiz6 mediante
la consulta disponible en la pagina web de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pamplona
(EMPO), y la digitalizacion de cada tuberia dentro del area de estudio en el Software ArcGIS Pro-
3.2. La red eléctrica y de telecomunicaciones fue digitalizada utilizando la orto imagen

proporcionada.

3.4.2 Geomorfologia

Para la elaboracion del mapa geomorfoldgico a escala 1:5.000, se siguié la metodologia
establecida por el (Carvajal, 2012; Servicio Geolégico Colombiano, 2016). El proceso comenzé
con la recopilacion y andlisis exhaustivo de la informacion disponible, que incluye la revisién de

datos previos y estudios relacionados con la geomorfologia del area de estudio.
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A continuacién, se realizé un reconocimiento preliminar en campo para identificar las
geoformas y el entorno geomorfoldgico. Este paso es crucial para validar y complementar los datos
obtenidos a partir de fuentes secundarias. Durante el reconocimiento de campo, se identifican y
caracterizan los elementos geomorfologicos presentes, con especial atencion a su morfogénesis,
morfologia, morfometria y morfodinamica.

Para la definicion y clasificacion de los elementos geomorfologicos, se emplea un sistema
de nomenclatura especifico. La nomenclatura se basa en una letra inicial que indica el origen de la
geoforma (como morfoestructural, denudacional) y una segunda letra que detalla caracteristicas
particulares del elemento.

Finalmente, se caracterizd los elementos geomorfoldgicos siguiendo los aspectos descritos
en la guia metodologica del SGC, asegurando que el mapa refleje con precision la diversidad y

complejidad del relieve del area de estudio.

3.4.3 Geologia para ingenieriles (UGI)

Para la creacion de este mapa se siguio el reglamento de la guia metodolégica del Servicio
Geologico Colombiano (2016). Esta metodologia se basa en las unidades geoldgicas superficiales
(UGS) vy su interseccion con el mapa geomorfoldgico a nivel de elementos o componentes
geomorfologicos. Esto permite homogenizar las caracteristicas ingenieriles de los materiales del
area de estudio. Las UGI consideran tres aspectos fundamentales para obtener los modelos
necesarios para el andlisis de estabilidad: la diferenciacién entre suelos y rocas, la definicion de
los espesores del suelo o las caracteristicas estructurales del macizo rocoso, y la caracterizacion de

los materiales segln sus propiedades mecanicas.
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Para la interpretacion y delimitacion preliminar de zonas homogeéneas, se utilizé un Sistema
de Informacién Geografica (SIG), gestionado a traves del software ArcGis Pro 3.2, administrando
insumos tematicos y basicos como un Modelo Digital de Elevacion (resolucion espacial de 1
m/pixel), ortofotografia (resolucion espacial de 100 cm/pixel), y una base cartografica del area de
estudio a escala 1:5.000. El sistema de coordenadas del proyecto fue el CTM-12 (origen nacional),
lo que asegura la precision en la representacion geografica y en la zonificacion de areas
homogéneas.

La delimitacion de unidades homogeéneas incluye el analisis e interpretacion de insumos
basicos y tematicos. Para el barrio Cristo Rey, se llevo a cabo una caracterizacion geoldgica del
suelo urbano a través de la interpretacion de imagenes, delimitando cartograficamente las unidades
de suelos segln su homogeneidad. De manera similar, la caracterizacion geomorfolégica de la
zona de estudio se realiz6 mediante la interpretacion de imagenes, delineando cartograficamente
los componentes geomorfoldgicos segin su origen y caracteristicas. Ambas caracterizaciones,
tanto del suelo como de los componentes geomorfoldgicos, fueron validadas posteriormente
mediante trabajo de campo.

Para la descripcion y caracterizacion de las UGI se consideran parametros como génesis,
litologia (composicidn y textura), propiedades ingenieriles, clasificaciébn geomecéanica, grado de
meteorizacion y rasgos estructurales. Estas caracteristicas se obtienen mediante la descripcion de
afloramientos rocosos, pruebas de campo e informacion secundaria.

La validacion y complementacion se realizé en una visita en campo en la cual se caracterizd
las unidades de roca y suelo, corroborando, corrigiendo y complementando el modelo geol6gico
preliminar. La integracion de la informacidn resulta en un mapa de unidades geoldgicas para

ingenieria con descripciones sistematicas de cada unidad, reportando génesis, propiedades
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ingenieriles y litologia para suelos, y clasificacion geomecanica, litologia, génesis, propiedades

ingenieriles, grado de meteorizacion y rasgos estructurales para rocas.

3.4.4 Determinacion y zonificacion de las pendientes del terreno (@)

Se importo el DEM procesado al software Arc-Gis pro-3.2, donde se procedio a suprimir
las capas de las edificaciones mediante poligonos tipo raster. Esta eliminacion fue necesaria ya
que las elevaciones de las edificaciones podrian generar cambios significativos en el
procesamiento. A continuacion, se calcularon los valores de pendiente en grados, los cuales se
convirtieron a radianes para los célculos posteriores. Finalmente, se realizé la zonificacion de las
pendientes, clasificandolas segun la guia del servicio geologico colombiano desde Plano a casi

plano hasta Extremadamente abrupto.

Ecuacién 5. Pendiente del terreno
Pendiente en grado *

180

Pendiente en radianes =

Tomado de (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016).

Tabla 4. Clasificacion de pendiente segun el SGC

Categoria Inclinacion (°)
Plano a casi plano 0az2
Suavemente inclinado 2a4

Inclinado 4a8
Moderadamente abruptas 8al6

Abrupto 16 a 35

Muy abrupto 35a55
Extremadamente abrupto >55

Tomado de (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017).

3.4.5 Cohesion, friccion y peso unitario del suelo (c’, @’, Y)
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Denominados parametros de resistencia del suelo, los valores de cohesién, friccion y peso
unitario se obtuvieron mediante la correlacion con datos de ensayos de campo previamente
realizados por (Martinez & Amesquita, 2017) realizados en areas cercanas a la zona de estudio.
Asimismo, los valores del angulo de friccion se convirtieron a radianes para la unificacion de

unidades.

3.4.6 Profundidad potencial de falla (h).

Para este estudio, se definio la profundidad potencial de falla (h) como el espesor probable
de la superficie de falla. Este valor fue calculado a partir del software Slide, teniendo en cuenta las
caracteristicas geomecanicas del terreno y la geometria de la pendiente. La determinacion de esta
profundidad también considerd evidencias previas de eventos de remocion en masa reportados por
la Universidad de Pamplona, que proporcionaron un contexto histérico y empirico de los
deslizamientos ocurridos en la zona de estudio. Estos factores permitieron una estimacion mas

precisa de la ubicacion de la posible superficie de ruptura dentro del perfil geolégico.

3.5 Andlisis de la amenaza

Para el analisis de la amenaza, se siguié la guia metodoldgica que establece la necesidad
de considerar una serie de elementos técnicos. Estos incluyen la definicién del modelo geoldgico-
geotécnico, el planteamiento de escenarios de amenaza y la zonificacion correspondiente.

En el calculo de la amenaza para unidades de suelo, se llevo a cabo un analisis por
confiabilidad mediante un método deterministico. Este andlisis calcula la probabilidad anual de
falla ante un mecanismo de deslizamiento traslacional en cada una de las celdas de analisis (pixel).

Se tomaron en cuenta diferentes escenarios de lluvia y sismos como detonantes, asi como la
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variabilidad intrinseca de las propiedades que controlan la estabilidad del talud natural o ladera
(Garcia-Aristizabal et al., 2019; Gutiérrez, 2019; Montoya et al., 2014). El resultado final de este
proceso es la creacion de un mapa de amenaza por movimientos en masa.

3.5.1 Factor de seguridad

El factor de seguridad es una medida utilizada en ingenieria geotécnica para evaluar la
estabilidad de un talud o ladera. Representa la relacion entre las fuerzas que resisten el
deslizamiento y las fuerzas que lo provocan. Un valor de factor de seguridad mayor a 1 indica que
el terreno es estable, mientras que un valor inferior a 1 sugiere riesgo de falla (Nunes et al., 2021;
Ruge et al., 2022).

Para evaluar la estabilidad de un talud, se utiliza un método deterministico de talud infinito,
gue considera parametros del suelo como la cohesion y el angulo de friccidn efectivos. Este analisis
se aplica a cada celda o pixel de la malla, tomando en cuenta el espesor del suelo y la altura del
nivel freatico. Se supone un mecanismo de falla traslacional, con falla paralelas a la superficie de
del terreno (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), y se genera un mapa que m
uestra el factor de seguridad para diferentes alturas del nivel freatico y coeficiente de aceleracion

sismica.

Figura 12. Parametros para analisis de estabilidad por medio de la aproximacién de talud
infinito.
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Adaptado de (Servicio Geologico Colombiano, 2016)

Para aplicar el método de talud infinito, es necesario definir zonas con comportamiento
geotécnico similar en términos de espesor, tipo de material y parametros de resistencia, ya que
estos factores determinan el grado de susceptibilidad. Los elementos detonantes, como la lluvia y
los sismos, se incluyen en el calculo del factor de seguridad. jError! No se encuentra el origen d
e la referencia. define la condicion de talud infinito para materiales cohesivos y se expresa de la
siguiente manera

Ecuacion 6. Formula para célculo de factor de seguridad

(c’'bseca + (ybhcos a — kybhsina — y,,h,,cos?a) tan 8")
FS =

ybhsina + kybh cos a
Fuente: (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016)

Donde:
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FS =factor de seguridad

c'y 8' = parametros de resistencia del suelo en la base de la columna de suelo.
y =peso unitario del suelo

b =ancho de la tajada (ancho de la celda)

h =altura de suelo por encima e la superficie horizontal de deslizamiento
a=angulo de inclinacion de la superficie de falla

k =coeficiente de aceleracion horizontal para un periodo de retorno de 100 afios
Yw =peso unitario del agua

h,, =altura de lamina de agua

Algunas variables tienen valores constantes (jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia.):

Tabla 5. Valores de las variables para calcular factor de seguridad.

Variable Factor
b Tamafio de pixel del DEM
Yw 9.81—
m

Tomado de (Servicio Geol6gico Colombiano, 2016).

El &ngulo de inclinacion de la superficie de falla () y angulo de friccion (¢') se ingresan
como un raster de pendientes en el cual los valores estan en radianes.
Se procedi6 a zonificar la amenaza utilizando los valores obtenidos en los pasos anteriores,

lo que permitié calcular los factores de seguridad necesarios para una posterior zonificacion
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conforme a los rangos establecidos en la guia (jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia.).

Tabla 6. Rangos establecidos en la guia

Nivel de amenaza Factor de seguridad Color en el mapa
Alta <11 Rojo

Media 1.1-15 Amarrillo

Baja >1,5 Verde

Tomado de (Servicio Geologico Colombiano, 2016).

3.5.2 Areas con condicion de amenaza

Para la delimitacién y zonificacion de areas con condicion de amenaza se realizé mediante
la combinacion de areas clasificadas en categorias media y alta de las zonificaciones basicas de
amenaza, integrandolas con las areas restringidas para el desarrollo rural, segin el modelo de
ocupacién del PBOT. Esta zonificacion de amenaza se basé en parametros obtenidos del analisis
de suelos, espesores de falla, alturas de ldmina de agua y pendientes del terreno. A partir de analisis
de tipo geologico, morfolégico y criterios de estabilidad y falla, se determind la amenaza por medio
de factores de seguridad. Con este resultado, se generdé un mapa que delimita las areas con
condicion de amenaza, estableciendo los criterios para su caracterizacion y su posterior analisis
detallados, conforme al Articulo 2.2.2.1.3.2.1.4 del Decreto 1077 de 2015.

Para esta tarea, se utilizaron herramientas avanzadas de sistemas de informacion geografica
(SIG), que permitieron la interoperabilidad de informacion cartografica y la realizacion de
operaciones como la interseccion, seguido, se seleccionaron las areas que se encontraban en
categorias media y alta de las zonificaciones basicas de amenaza, representando los sectores con
mayor probabilidad de estar expuestos a amenazas naturales. Posteriormente, estas areas

seleccionadas se cruzaron o superpusieron con las zonas que tenian restricciones de desarrollo en
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el suelo rural del modelo de ocupacién del PBOT, como el suelo suburbano y las areas destinadas

a vivienda campestre.

3.5.3 Areas con condicion de riesgo

La delimitacion y zonificacion de areas con condicion de riesgo se identificaron y
priorizaron aquellas areas del suelo urbano, de expansion urbana, rural suburbano, centros
poblados rurales que, en la revision o expedicion de un nuevo Plan de Ordenamiento Territorial
(POT), se propusieron para su desarrollo. Este proceso se basé en el analisis de las areas
zonificadas como de amenaza alta utilizando informacion basica cartografica disponible como
predial o catastral, lo que permitid identificar la existencia de elementos expuesto como
edificaciones indispensables, lineas vitales, areas urbanizadas, ocupadas o edificadas. Con esta
informacidn, se elabord un mapa que mostrd la delimitacion y zonificacién de las areas con
condicion de riesgo, estableciendo criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades
de andlisis, asi como su priorizacion para estudios detallados que permitiran categorizar el area en
condicion de riesgo, conforme al Articulo 2.2.2.1.3.2.1.5 del Decreto 1077 de 2015.

El proceso incluyo la combinacion de areas clasificadas en categorias amenaza alta con
aquellas que presentaban elementos expuestos como equipamientos, infraestructura de servicios
publicos, sistemas vitales y sistemas viales. Para esta tarea, se utilizaron herramientas avanzadas
de sistemas de informacion geografica (SIG) para la interseccion de capas de informacion
cartografica, facilitando la identificacion y analisis detallado de las areas con condiciones de
riesgo. Este enfoque permiti6 realizar operaciones eficientes y precisas, lo que resulto en una

representacion clara de las zonas prioritarias para estudios posteriores.
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3.6 Propuestas de medidas no estructurales.

Se realiz6 un diagnostico integral del barrio Cristo Rey que permitio evaluar su contexto
urbano, social y ambiental. Este analisis incluyd la identificacion de asentamientos localizados en
zonas de amenaza por remocion en masa, la evaluacion del estado de la infraestructura critica
(como vias, redes de servicios publicos y equipamientos colectivos), y el estudio de las condiciones
de accesibilidad en situaciones de emergencia. Estos elementos fueron fundamentales para
dimensionar la vulnerabilidad territorial del area, entendida como la interaccion entre las
condiciones fisicas del entorno y la exposicion social de su poblacion. Esta caracterizacion
territorial constituyd la base para la formulacion de estrategias orientadas a la mitigacion del riesgo

y al fortalecimiento de la resiliencia comunitaria.

3.6.1 Disefio de estrategias de mitigacion
A partir del analisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo previamente realizado, se

disefiaron medidas de mitigacion no estructurales orientadas a reducir la exposicion de la poblacion
y mejorar su capacidad de respuesta ante eventos de remocion en masa. Estas medidas fueron
organizadas segun un horizonte de implementacién a corto, mediano y largo plazo, e incluyen:

e Programas de educacién y participacion comunitaria.

e Establecimiento de sistemas de alerta temprana comunitarios (SATC).

e Estrategias de revegetacion y manejo sostenible del suelo.

e Adecuacion y mantenimiento del sistema de drenaje pluvial.

e Inclusién de la gestion del riesgo en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT).
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e Propuestas normativas para regular el licenciamiento urbanistico en zonas de riesgo.

Las estrategias formuladas estan respaldadas por el marco normativo colombiano vigente,
incluyendo la Ley 1523 de 2012, el Decreto 1077 de 2015 y el Decreto 1469 de 2010, entre otros.
Esta vinculacion normativa garantiza la viabilidad técnica y legal de las acciones propuestas,
facilitando su integracién en los instrumentos de planificacion y gestion territorial. Asimismo, se
adoptaron lineamientos técnicos del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) para sustentar las
propuestas relacionadas con el manejo del suelo y las intervenciones sobre infraestructura de

drenaje, asegurando su pertinencia desde el punto de vista ingenieril.

3.7 Cronograma

El desarrollo de la investigacion se llevd a cabo en un periodo aproximado de 9 meses,
distribuidos en fases que incluyen la formulacién, levantamiento de informacion, analisis de datos,
elaboracion cartogréafica, redaccion y sustentacion. A continuacion, se presenta el cronograma de
actividades y los responsables de cada una:

Tabla 7 Cronograma

Actividad Responsable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Revision bibliografica y antecedentes Tesista X X
Diagnostico del medio fisico (geologia, Tesista / Asesor X X
suelos, SIG)
Levantamiento de informacion en campo  Tesista / Auxiliar X X
Ensayos de laboratorio e interpretacion Lab_o ratorio / X X

Tesista

AnaI|S|_s de amenaza y riesgo (SIG, Tesista X
normativa, vulnerabilidad)
Zonificacion normativa y validacion Tesista / Asesor X
Formulacion de estrategias y medidas de  Tesista /
mitigacion Comunidad
Redaccién del informe final Tesista X X

Revision, ajustes y sustentacion Tesista / Jurado X
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Fuente: Autor, 2025

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo (figura 12) que resume de manera
secuencial y estructurada las etapas metodologicas desarrolladas en esta investigacion. Este
esquema permite visualizar el proceso logico seguido para el andlisis de amenaza, vulnerabilidad

y riesgo, facilitando la comprension integral del enfoque adoptado.

Figura 12 Diagrama de flujo de la metodologia
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4 Resultados

4.1 Elementos expuestos

4.1.1 ldentificacion y localizacion de los elementos expuestos.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta el sistema de a
cueducto y alcantarillado en el area de estudio, el cual se compone de distintos elementos
distribuidos estratégicamente, clasificandose en colectores, tuberias de 8 pulgadas y tuberias de 6
pulgadas. Las tuberias de 6 pulgadas constituyen un componente esencial de esta red, con un total
de 61 unidades y una longitud acumulada de 1,999 metros. Estas tuberias se distribuyen de forma
uniforme, permitiendo una amplia cobertura en areas con menor demanda de flujo, apoyando la
infraestructura residencial y comercial. Por su parte, las tuberias de 8 pulgadas complementan esta
red, con 82 unidades y una longitud total de 1,365 metros. Estas se encuentran ubicadas
principalmente en zonas de mayor densidad poblacional, donde la demanda de manejo de aguas
residuales es mas elevada. Finalmente, los colectores, con 126 unidades y una longitud total de
2,292 metros, desempefian un rol fundamental en el transporte eficiente de aguas residuales hacia
los puntos de disposicién y tratamiento.

El sistema de acueducto, por otro lado, fue disefiado para garantizar el suministro confiable
de agua potable en el area de estudio. Este sistema incluye tres valvulas, esenciales para la
regulacién y control del flujo de agua en la red, ademas de una reduccién que ajusta el diametro
del sistema segun las necesidades operativas especificas. La red de distribucidn estd compuesta
por tuberias de PVC con una longitud total de 4,436 metros, las cuales aseguran la cobertura de

suministro a las distintas zonas del sector.
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Figura 13. Identificacion y caracterizacion red de acueducto y alcantarillado.
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Fuente: Autor, 2025

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. se identificaron un total de 790 ¢
onstrucciones residenciales, con un area construida total de 67,943 metros cuadrados. Debido a la

falta de informacidn especifica sobre el nimero de niveles de cada edificacion, se considera que
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las viviendas en esta area pueden tener una variabilidad en su altura, predominando construcciones
de uno y dos pisos, caracteristicas comunes en la zona.

Ademas de las viviendas, el area de estudio cuenta con diversas dotaciones, comerciales y
servicios de infraestructura publica que complementan el entorno residencial y brindan soporte a
la comunidad. Entre estas dotaciones se incluyen la Sede Mixta Cristo Rey, una institucion
educativa que proporciona acceso a la educacion basica, asi como el Mirador Cristo Rey, un
monumento emblematico que no solo fortalece el patrimonio cultural, sino que también ofrece un
espacio de recreacion y contemplacién para los residentes y visitantes (jError! No se encuentra

el origen de la referencia.).

Figura 14. Caracterizacion de elementos expuestos
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Fuente: Autor, 2025

Figura 15. Construcciones del &rea de estudio
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En cuanto al sistema vial de la zona de estudio, en la jError! No se encuentra el origen d
e la referencia. se presenta diversas vias de tipo 2. Estas vias son adecuadas para soportar tanto el
trafico residencial como el generado por instituciones educativas y de salud, conectando las zonas
residenciales con areas de dotaciones y servicios publicos. Entre estas, la calle 1% norte (C1laN) y
la carrera 16 (K16) destacan como arterias esenciales para la movilidad y accesibilidad de los
residentes, ademas de ser cruciales para el flujo hacia las areas de servicios publicos de la ciudad.

En total, se analizaron 33 unidades de vias de Tipo 2. La longitud de estas vias varia

considerablemente, con segmentos que van desde menos de 30 metros hasta extensiones mas
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significativas. Entre las mas largas se encuentran las vias identificadas como 11A-4AN y 4N-6,
con longitudes de 439 metros y 323 metros respectivamente. De particular relevancia, algunas de
estas vias forman parte de la red de transporte publico en el barrio Cristo Rey. Los identificadores
de estas vias son ClaN, C5N, K16, K12 y K12A, lo que evidencia su papel fundamental en la

conectividad y movilidad urbana.

Figura 16. Sistema vial
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Fuente: Autor, 2025

En cuanto al sistema eléctrico en el area de estudio del barrio Cristo Rey en Pamplona,
Norte de Santander, cubre una superficie de 4,236 metros (jError! No se encuentra el origen de |
a referencia.). Esta infraestructura eléctrica es fundamental para proporcionar energia a las
construcciones residenciales, dotaciones educativas, servicios de salud, y otros espacios

comunitarios. La red eléctrica se encuentra distribuida de manera estratégica para asegurar un
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suministro constante y seguro en todo el sector, contribuyendo al funcionamiento eficiente de los

hogares y las dotaciones de infraestructura publica en el barrio.

Figura 17. Sistema eléctrico
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4.1.2 Laboratorios

4.1.2.1 Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) de muestra
de suelo, roca y mezclas de suelo-agregado (I.N.V. E — 122-13). La jError! No se encuentra e
| origen de la referencia. presenta un analisis del contenido de humedad en diversos puntos de
perforacion o apiques, utilizados para caracterizar el suelo en diferentes zonas. Los resultados
obtenidos reflejaron variaciones significativas en la capacidad del suelo para retener agua, lo que
revela la heterogeneidad del terreno estudiado.

En primer lugar, los apiques 1y 2 muestran un contenido de humedad del 33,03%, lo que
indica una notable uniformidad en las condiciones del suelo en esas areas. Esta similitud sugiere
gue ambos puntos comparten caracteristicas ambientales y edaficas comunes, como una estructura
del suelo homogénea. El apique 3, con un 31,24%, presenta un ligero descenso en la humedad en
comparacion con los dos primeros, pero sigue siendo un valor elevado y proximo. Esto indica que
las propiedades del suelo en esta area no difieren sustancialmente de las de los apiques 1y 2.

El apique 4, sin embargo, marca una diferencia notable al registrar un contenido de
humedad mucho mas bajo, del 20,32%. Esta disminucion considerable podria estar vinculada a
variaciones en la composicion del suelo, como una mayor presencia de arenas, lo que reduciria su
capacidad para retener agua. Por su parte, el apique 5 muestra un contenido de humedad
intermedio, con un 30,07%. Aunque este valor es inferior a los tres primeros apiques, sigue siendo
considerablemente mas alto que el del apique 4, lo que sugiere una transicién entre zonas mas
secas y humedas del terreno.

Finalmente, el apique 6 registra el contenido de humedad mas alto, con un 35,18%, lo que

lo sitia como la zona con mayor capacidad de retencién de agua. Este elevado porcentaje podria
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estar relacionado con un suelo mas arcilloso 0 con un mayor contenido de materia organica,

factores que favorecen la retencidon de humedad.

Tabla 8. Contenido de humedad

Apique

Apique 1
Apique 2
Apique 3
Apique 4
Apique 5
Apique 6

Fuente: Autor, 2025

Contenido de Humedad (%)
33,03
33,03
31,24
20,32
30,07
35,18

4.1.2.2 Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos I.N.V.E — 123

Andlisis granulométrico. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra e

| porcentaje de los tipos de suelos encontrados de acuerdo con el nimero de apiques realizados.

4.1.2.2.1 Apique 1 - CL (Arcilla de baja plasticidad). En la muestra se tom6 un total de

1000g de suelo, que después de ser lavado y secado dio un peso de 725.4g. Durante el tamizado,

se observé una pérdida de 1.2g, resultando en un peso final de 724.2g. El tamiz n°4, al tamizar,

muestra que el suelo presenta una retencion minima de particulas gruesas y una concentracion

significativa de particulas finas. La granulometria indica que la mayoria del suelo pasa a través del

tamiz n°200, lo cual es caracteristico de suelos arcillosos con baja plasticidad. La curva de

granulometria, determinada por el método INVIAS, confirma que la muestra se clasifica como CL,

debido a su alta proporcion de particulas finas y comportamiento de retencion de agua.
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4.1.2.2.2 Apique 2 SP (Arena mal gradada). En la muestra se tomo un total de 10009 de
suelo, que después de ser lavado y secado dio un peso de 726.0g. Durante el proceso de tamizado,
se verificd una pérdida de 0.9g, resultando en un peso final de 725.1g. El tamiz n°4 indica que la
muestra es predominantemente arenosa con una textura gruesa, compatible con suelos gravosos.
El 90% de las particulas se encuentran en los tamices mas grandes, lo cual es tipico de los suelos
arenoso. La granulometria, evaluada mediante el método INVIAS, confirma que la muestra se
clasifica como SP con un coeficiente de uniformidad inferior a 4 y coeficiente de curvatura inferior

aa3.

4.1.2.2.3 Apique 3 - SM (Arenas limosas). En la muestra se tomo un total de 1000g de
suelo, que después de ser lavado y secado dio un peso de 724.5g. El tamizado reveld una pérdida
de 1.1g, dejando un peso final de 723.4g. El tamiz n°4 sugiere que el suelo tiene una composicion
arenosa, mientras que el tamiz n°200 muestra la presencia de una fracciébn mas fina. La
combinacion de estos resultados indica un suelo con caracteristicas de mezcla entre arena y
compactacion, lo cual es caracteristico de la clasificacion SM. La curva de granulometria,
determinada por el método INVIAS, confirma que la muestra tiene una mezcla de particulas

gruesas Y finas, clasificandose como SM debido a su combinacion de caracteristicas.

4.1.2.2.4 Apique 4 - SC (Arenas arcillosas). En la muestra se tom6 un total de 10009 de
suelo, que después de ser lavado y secado dio un peso de 721.0g. Durante el tamizado, se observo
una pérdida de 1.3g, resultando en un peso final de 719.7g. El tamiz n°4 muestra que el suelo es
predominantemente compacto, con una baja proporcion de particulas gruesas. La mayoria del

suelo pasa a través del tamiz n°200, indicando una alta proporcion de particulas finas, lo cual es
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tipico de suelos compactos. La granulometria, evaluada por el método INVIAS, confirma que la
muestra se clasifica como SC, debido a su alta densidad de particulas finas y su capacidad para

retener agua.

4.1.2.2.5 Apique 5y 6 - ML (Limoso). En la muestra se tomé un total de 1000g de suelo,
que despues de ser lavado y secado dio un peso de 722.2g. Durante el proceso de tamizado, se
verificd una pérdida de 1.0g, resultando en un peso final de 721.2g. El tamiz n°4 indica que el
suelo es predominantemente limoso, con una baja proporcion de particulas gruesas. La mayoria
del material se encuentra en los tamices mas finos, especialmente el tamiz n°200, lo cual es
caracteristico de suelos limosos. La granulometria, evaluada mediante el método INVIAS,
confirma que la muestra se clasifica como ML debido a su alta concentracién de particulas finas y
su capacidad de retencién de agua.

A partir de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se deduce que los s
uelos ML representan un porcentaje significativo de las muestras en la ladera, con un 24.00%. Sin
embargo, los suelos con fracciones finas y gruesas predominan en la region, con un porcentaje
combinado del 60.00%. Entre estos, las arenas de SP y los suelos gravosos con matriz limo-
arcillosa SM son los mas frecuentes. También se identificaron arenas con matriz arcillosa de baja
plasticidad SC y CL. Los materiales finos encontrados incluyen suelos CL y ML, que en total
constituyen un 40.00% del porcentaje de aparicion.

Tabla 9. Porcentaje de aparicién segun la clasificacién de suelos (USCS)

Clasificacion USCS Cantidad Porcentaje (%)
CL 1 16.00

SP 2 36.00

SM-SC 2 16.00

SC 2 8.00

ML 3 24.00

Fuente: Autor, 2025
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4.1.2.3 Determinacion del limite liquido de los suelos (I.N.V.E-125-13). El ensayo se
realizd por método A tras seguir el procedimiento descrito en la norma, se pudo determinar que
este tipo de suelo no presenta limite liquido en los apiques (jError! No se encuentra el origen de |
a referencia.), ya que no fue posible ajustar el espécimen a una consistencia la cual proporcionara
que la ranura se cerrara en cada uno de los intervalos de golpes, teniendo en cuenta que este ensayo
es realizado a modo de prueba y error, se tomaron un sin nimero de porciones de suelo ajustando

su contenido de agua agregando cada vez entre 1y 3 ml.

Figura 18. Suelo arenoso en estado humedo en la cazuela de Casagrande

e

Fuente: Autor, 2025

4.1.2.4 Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos I.N.V.E -126-13. Los limites
de Atterberg no solo indican el tipo de fino contenido en una muestra de suelo, sino también su

grado de plasticidad, (Crespo Villalaz, 2008) sugiere la siguiente clasificacion.
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Tabla 10. Grado de plasticidad del suelo

IP Descripcion

0 No plastico

1-5 Ligeramente plastico
5-10 Baja plasticidad
10-20 Mediana plasticidad
20-40 Alta plasticidad

>40 Muy alta plasticidad

Tomado de (Crespo Villalaz, 2008)(Crespo Villalaz, 2008).

Teniendo en cuenta los resultados de la jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia., se obtiene que los suelos con indices de plasticidad descritos como medianamente
plastico presentan un porcentaje de aparicion del 16% cada uno. De igual manera, los suelos
catalogados con baja plasticidad presentan el 60% Yy alta plasticidad tienen un porcentaje de
aparicion del 24% cada uno en el area de estudio. Los suelos no plasticos, ligeramente plastico y

los suelos de muy alta plasticidad no estan presentes en la ladera.

Tabla 11. Porcentaje de aparicion de suelo, Segun indices de plasticidad

Tipo de Plasticidad Porcentaje (%)
No pléstico 0.00
Ligeramente pléstico 0.00

Baja plasticidad 60.00

Mediana plasticidad 16.00

Alta plasticidad 24.00

Muy alta plasticidad 0.00

Fuente: Autor, 2025

4.1.3 Unidad geoldgica para ingenieria (UGI)

4.1.3.1 Suelo transportado hidro-gravitacional arenoso. Este suelo, de origen hidro-

gravitacional, tiene un espesor de 3 metros y esta compuesto principalmente por arenas con una
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matriz arcillosa de baja plasticidad. La textura del suelo es arenosa, con intercalaciones de arcilla
que proporcionan una estructura masiva y sin estratificacion marcada. Los materiales se
encuentran moderadamente meteorizados, lo que afecta su comportamiento geotécnico. La
permeabilidad es media, debido a la presencia de arcillas, lo que permite un drenaje moderado del
agua. El suelo es relativamente homogeéneo, con propiedades que son bastante consistentes a lo
largo de su extension. En épocas lluviosas, este suelo puede estar parcialmente saturado, lo que
podria influir en su estabilidad. Posee una buena capacidad de compactacion, lo que permite

mejorar su densidad y resistencia mediante técnicas adecuadas de compactacion.

4.1.3.2 Suelo transportado hidro-gravitacional gravoso. Este suelo presenta un espesor
de 3.2 metros y estd formado por materiales gravosos con una matriz limo-arcillosa de baja
plasticidad, originados por procesos hidro-gravitacionales. La textura es gruesa, con predominio
de gravas y blogues superiores a 10 cm, acompafiadas de limo y arcilla, lo que le otorga una
estructura masiva y desordenada. El estado de meteorizacion es moderado, mostrando algunos
signos de alteracion en los fragmentos de roca. La permeabilidad de este suelo varia entre baja y
media, influenciada por la mezcla de limo y arcilla, lo que puede dificultar el drenaje del agua. Su
capacidad portante es baja a moderada. La unidad es altamente heterogénea, con variaciones
significativas en la composicion y tamafio de las particulas en diferentes partes del depoésito. Este
suelo puede estar parcialmente saturado, especialmente en areas bajas, y su capacidad de

compactacion es baja.

4.1.3.3 Suelo residual de lutitas de la formacién Tibud-Mercedes. Este suelo residual,

con un espesor entre 1.8 metros y 2.5 metros, se origina a partir de la meteorizacion de lutitas de
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la formacion Tiba-Mercedes. Esta compuesto principalmente por limos de color pardo oscuro, que
presentan una textura fina y una estructura masiva. Ademas, contiene una proporcion de material
organico, por lo que muestra cierta capacidad de retencion de humedad y afecta sus caracteristicas
mecanicas. Debido a su textura limosa, la permeabilidad es baja, lo que significa que este suelo
tiende a retener agua. A pesar de esto, el suelo es relativamente homogéneo, su capacidad de

compactacion es baja.

4.1.3.4 Suelo residual de arenisca de la formacion Aguardiente. Este suelo residual
tiene un espesor de 2.2 metros y se deriva de la meteorizacion de areniscas de la formacion
Aguardiente. Se caracteriza por su textura arenosa, con particulas de tamafio medio a fino y un
color pardo distintivo. El suelo posee una estructura masiva y se encuentra moderadamente
meteorizado. La alta permeabilidad es una de sus caracteristicas clave, permitiendo un buen
drenaje del agua. Su capacidad portante es moderada. El suelo es relativamente homogéneo, con
propiedades consistentes a lo largo de su extension. Ademas, presenta una buena capacidad de

compactacion.
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Figura 19. Mapa de unidad geol6gica para ingenieria (UGI)
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Fuente: Autor, 2025

4.1.4 Unidad geotécnica homogénea (UGM)

El mapa de UGM para el area urbana del barrio Cristo Rey (jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia.) incluye los componentes de las muestras de suelos extraidas de los
apiques, junto con sus caracteristicas geotécnicas: espesor, cohesion, angulo de friccion (en grados
y radianes), peso unitario (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). En este caso, se h
an definido principalmente suelos residuales y transportados, cuya clasificacion se basé en el

principio de que las propiedades mecanicas las cuales dependen de factores como origen, litologia,
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composicion mineraldgica, textura, dureza, condicion estructural, meteorizacion, granulometria,
humedad y consistencia (INGEOMINAS, 2004).

El suelo transportado hidro-gravitacional arenoso con matriz arcillosa de baja plasticidad
(UGM 1), con un espesor de 3 metros, presenta una cohesion de 20.15 kPa, un angulo de friccion
de 10° (0.174533 rad) y un peso unitario de 14.5 kN/m3. Este tipo de suelo, que cubre un area de
2 hectareas, muestra una resistencia moderada, aunque el bajo angulo de friccion sugiere cierta
susceptibilidad a la inestabilidad. Otro suelo similar (UGM 2), pero con una cohesion de 15.45
kPa y un peso unitario de 13.1 kN/m3, ocupa 1 hectarea. Este suelo, con una menor cohesion y
densidad, es mas susceptible a inestabilidades, aungque su impacto podria ser limitado debido a su
pequefia extension.

El suelo transportado hidro-gravitacional gravoso con matriz limo-arcillosa de baja
plasticidad (UGM 3) tiene un espesor de 3.2 metros, una cohesion de 21.8 kPa, un angulo de
friccion de 10° (0.1745 rad) y un peso unitario de 12.7 kN/m3, abarcando 4 hectareas. Este suelo,
con mayor cohesion y menor densidad en comparacién con los suelos arenosos, lo que puede
influir positivamente en la estabilidad de una parte mas extensa del area de estudio.

El suelo residual limoso de color pardo oscuro de lutitas de la Formacion Tibd-Mercedes
(UGM 4), con un espesor de 1.8 metros, presenta una alta cohesion de 24.2 kPa y un angulo de
friccion de 17.5° (0.3054 rad). Su peso unitario es de 24.5 kN/m3, cubriendo 4 hectéreas. Este suelo
también contiene una proporcion significativa de materia organica, lo que influye en sus
propiedades mecanicas y su capacidad de retencién de humedad.

El suelo residual arenoso de color pardo de arenisca de la Formacion Aguardiente (UGM
5), con un espesor de 2.2 metros, presenta una cohesion de 20.3 kPa, un angulo de friccion de

12.2° (0.21293 rad) y un peso unitario de 18.4 kN/m3. Este suelo, que abarca 9 hectéareas, tiene
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caracteristicas de resistencia adecuadas, con un angulo de friccién intermedio y un peso unitario
medio.

Por ultimo, el suelo residual limoso de color pardo de lutitas de la Formacion Tiba-
Mercedes (UGM 6), con un espesor de 2.5 metros, presenta una cohesion de 16.45 kPa y el mayor
angulo de friccion de todos los suelos analizados, 18.7° (0.33 rad). Su peso unitario es de 15.1

kN/m3, cubriendo 6 hectareas.

Tabla 12. Caracteristicas del suelo

.. Angulo de Angulo de Peso
Componente Espesor Cohesion Frfi;ccién fricc?c’m(rad) Unitario

ugm 1 3 20.15 10 0.17 14.5
uUGMm 2 3 15.45 10 0.17 13.1
uGgm 3 3.2 21.8 10 0.17 12.7
uem 4 1.8 24.2 17.5 0.31 24.5
uUGMm 5 2.2 20.3 12.2 0.21 18.4
UGM 6 2.5 16.45 18.7 0.33 15.1

Fuente: Autor, 2025

Figura 20. Mapa de unidad geotécnica homogénea (UGM)
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Fuente: Autor, 2025

4.1.5 Geomorfologia
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta el mapa de g

eomorfologia del area de estudio, basado en la jerarquizacion de elementos geomorfoldgicos segun

Carvajal (2012), presenta una comprension detallada de las caracteristicas del terreno. En lo cual

presento elemento geomorfoldgico como las laderas explanadas que corresponden a zonas de
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pendiente suave y superficie relativamente plana. Debido a su estabilidad, las laderas explanadas
son ideales para el crecimiento urbano, siempre que se mantengan buenas practicas de manejo del
suelo.

En contraste, las laderas moderadas, presentan una inclinacion intermedia que aumenta
ligeramente la susceptibilidad a procesos erosivos. Si bien su estabilidad es razonable, la
jerarquizacion de Carvajal sugiere una planificacion cuidadosa para el desarrollo urbano en estas
areas, ya que un uso inadecuado podria desencadenar problemas de erosién y escorrentia.

Las laderas ligeramente escarpadas y las laderas muy inclinadas a escarpadas muestran
pendientes mas pronunciadas que incrementan la susceptibilidad a fenémenos como erosion y
deslizamientos. De acuerdo con la jerarquizacion, las laderas ligeramente escarpadas requieren un
enfoque de manejo cuidadoso, especialmente en zonas de intervencion humana. En estas areas, las
actividades de construccion y urbanizacion deben realizarse bajo regulaciones estrictas y con
técnicas de estabilizacion del suelo, como terrazas o sistemas de drenaje controlado, para evitar
problemas de inestabilidad. Las laderas muy inclinadas o escarpadas, al tener el mayor grado de
pendiente, son consideradas de alto riesgo.

Finalmente, el mapa identifica zonas con laderas ligeramente escarpada, presentan
pendientes moderadas, pero también requieren un manejo cauteloso. Estas areas, ubicadas en una
posicién intermedia en cuanto a susceptibilidad, pueden destinarse a usos mixtos, siempre que se

adopten medidas de conservacion del suelo y mitigacion de escorrentias.
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Figura 21. Mapa geomorfolégico
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Para la zonificacion de las pendientes en el area de estudio (jError! No se encuentra el o

rigen de la referencia.), se evidencia que la categoria "Plano a casi plano™ (0-2°) ocupa 2 ha, lo
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que representa aproximadamente el 7.4% del area total estudiada. Estas areas presentan muy baja
inclinacion, lo que implica alta estabilidad y baja susceptibilidad a deslizamientos. De igual
manera, la categoria "Suavemente inclinado" (2-4°) abarca 2 ha (7.4%). Estas areas, con ligera
inclinacion, mantienen buena estabilidad y baja susceptibilidad a movimientos en masa.

La categoria "Inclinado” (4-8°) comprende 3 ha, lo que constituye el 11.1% del area total.
Estas areas tienen una inclinacion moderada, lo que puede representar un ligero riesgo de
deslizamientos, por lo que es necesario considerar esta inclinacion en la planificacion de
construcciones y otras actividades para evitar problemas futuros.

Las areas clasificadas como "Moderadamente abruptas” (8-16°) abarcan 5 ha,
representando el 18.5% del area total. Aqui, la inclinacion significativa aumenta el riesgo de
deslizamientos, haciendo crucial la implementacién de medidas de control y estabilizacion.

La categoria "Abrupto™ (16-35°) cubre 8 ha, lo que representa el 29.6% del area total y se
considera la mas significativa en términos de extension. Estas zonas con inclinaciones
pronunciadas son altamente susceptibles a movimientos en masa. Es fundamental realizar estudios
detallados y aplicar técnicas de ingenieria adecuadas para cualquier desarrollo en estas areas.

En la categoria “Muy abrupto” (35-55°) se encuentran 4 ha, que constituyen el 14.8% del
area total. Estas zonas tienen una inclinacion muy elevada y alto riesgo de deslizamientos y
erosion, por lo que el desarrollo debe ser cuidadosamente planificado y controlado.

Finalmente, la categoria "Extremadamente abrupto™ (>55) abarca 2 ha, representando
aproximadamente el 7.4% del area total. Estas areas son susceptibles a deslizamientos de tierra y
es aconsejable evitar cualquier tipo de desarrollo en estas zonas a menos que se implementen

medidas de estabilizacidn excepcionales.
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La clasificacion de pendientes segin el SGC proporciona una base solida para evaluar la
estabilidad del terreno y planificar el uso del suelo en el area de estudio. Las areas con inclinaciones
menores (<4°) que ocupan el 14.8% del area total son generalmente mas estables, mientras que las
areas con mayores inclinaciones (>16°), que representan el 51.8% del area total, requieren una
evaluacion mas rigurosa y la implementacién de medidas de control para mitigar el riesgo de

deslizamientos.

Figura 22. Mapa de pendiente
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Fuente: Autor, 2025
4.2 Zonificacion de la amenaza por movimiento en masa

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el mapa de zonificacién d
e amenaza por movimiento en masa en el barrio Cristo el Rey, Pamplona, con una clara
diferenciacion entre las areas de alta, media y baja amenaza. Las areas con amenaza alta (en rojo)
se concentran principalmente en el oeste y el sur del barrio Cristo Rey. Estas regiones tienen

pendientes mas pronunciadas y suelos menos estables, lo que aumenta la amenaza de
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deslizamientos de tierra. Las areas de alta amenaza representan el 31% del area total, con un area
de 8 ha.

Las areas de amenaza media (en amarillo) estan distribuidas de manera intermedia entre
las zonas de alta y baja amenaza, ocupando una gran parte del centro del barrio y algunas porciones
hacia el este. Estas areas actian como una zona de transicion entre las areas de alta y baja amenaza.
Las pendientes y la estabilidad del suelo en estas zonas son moderadas, lo que resulta en una
amenaza intermedia a movimientos en masa. Las areas de amenaza media representan el 47% del
area total, con un &rea de 12 ha.

Las areas de amenaza baja (en verde) se encuentran principalmente en el centro y el noreste
del barrio Cristo el Rey. Estas zonas son las mas estables, con pendientes méas suaves y suelos mas
compactos, lo que reduce la probabilidad a movimientos en masa. La concentracion de estas areas
en el centro y noreste indica condiciones geoldgicas y topograficas mas favorables. Las areas de

amenaza baja representan el 22% del area total, con un area de 6 ha.

Figura 23. Mapa de zonificacidn de la amenaza basica por movimiento en masa
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Fuente: Autor, 2025

4.2.1 Area con condicion de la amenaza

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. se evidencia una vision detallada d
e los elementos afectados por la amenaza de deslizamiento de tierra, evaluando tanto areas
residenciales como infraestructuras clave, ademas se observa que de manera detallada que en la

parte NW del barrio Cristo Rey presenta zonas de amenaza alta, debido a que el terreno puede
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presentar inestabilidad y por ende un posible movimiento en masa. Por otra parte, se presentan
variaciones de amenaza media a baja de la parte N-S del talud.

Las areas residenciales urbanas ocupan 6.8 hectareas, de las cuales 5.0 hectareas estan bajo
amenaza de deslizamiento de tierra, representando el 74% del total. Este alto porcentaje indica una
vulnerabilidad significativa de las areas habitadas, lo que resalta la necesidad urgente de
implementar medidas de mitigacion para proteger a la poblacién y las propiedades.

El sistema vial urbano, con una longitud total de 4,189 metros, tiene 3,064 metros
amenazados por deslizamientos, lo que equivale al 73% de su extension. Este dato sugiere que la
mayoria de las rutas urbanas estan en amenaza, lo que podria afectar gravemente la movilidad y el
acceso a servicios esenciales en caso de deslizamiento. Por otro lado, el sistema eléctrico, que se
extiende por 4,236 metros, tiene 2,628 metros bajo amenaza, representando el 62%. Esta
vulnerabilidad es critica ya que cualquier dafio al sistema eléctrico puede interrumpir el suministro
de energia, afectando tanto a residencias como a infraestructuras vitales.

El sistema de alcantarillado, con una longitud total de 5,850 metros, presenta 4,639 metros
en amenaza, lo que corresponde al 79% de su extension. Este es el porcentaje mas alto entre las
infraestructuras analizadas, indicando que la mayoria del sistema de alcantarillado esta expuesto a
posibles dafios por deslizamientos, lo que podria resultar en graves problemas sanitarios y de

gestién de aguas residuales.
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Figura 24. Mapa de area con condicion de amenaza
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Fuente: Autor, 2025

4.2.2  Area con condicion del riesgo

El barrio Cristo Rey presenta una condicion de riesgo significativa, lo que ha provocado
pérdidas en diversas edificaciones. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se e
videncia elementos en condiciones de riesgo debido a deslizamientos de tierra, evaluando tanto

areas residenciales como infraestructuras clave.



RECOMENDACIONES DE PLANIFICACION TERRITORIAL A ESCALA 1:5000 101

En cuanto a las areas residenciales urbanas, que abarcan 6.8 hectareas, se encuentran en
riesgo 2 hectareas, lo que representa el 30% del total. Este porcentaje indica una exposicion
significativa al riesgo, lo que subraya la necesidad de implementar medidas de mitigacion y
adaptacion para proteger a las comunidades residenciales.

En relacion con las infraestructuras, el sistema vial urbano presenta una longitud total de
4,189 metros, de los cuales 1,447.5 metros estan en riesgo, lo que equivale al 35% de su extension.
Este dato sugiere que una parte considerable de las rutas urbanas podria verse afectada por
deslizamientos, afectando gravemente la movilidad y el acceso a servicios esenciales.

El sistema eléctrico, con una longitud total de 4,236 metros, tiene 1,279.5 metros en riesgo,
lo que representa el 30% de su extension. La interrupcion del suministro eléctrico debido a
deslizamientos podria tener un impacto significativo en la vida cotidiana y en la operacién de
servicios criticos, destacando la necesidad de reforzar esta infraestructura.

El sistema de alcantarillado, con una longitud total de 5,850 metros, presenta 2,453 metros
en riesgo, lo que corresponde al 42% de su extension. Este es el porcentaje mas alto entre las
infraestructuras evaluadas, indicando una alta vulnerabilidad. Los dafios en el sistema de
alcantarillado pueden causar graves problemas sanitarios y de gestion de aguas residuales, lo que

hace crucial la implementacidn de medidas preventivas.
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Figura 25. Mapa de area con condicion de riesgo
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Fuente: Autor, 2025

4.3 Propuestas de medidas no estructurales.
A partir de los estudios y andlisis realizados en el proyecto, se sugiere implementar una
serie de acciones enfocadas en instrumentacion, control, planificacion, gestion, organizacion y

comunicacion. Estas acciones estan dirigidas tanto a las autoridades como a los habitantes del
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barrio Cristo Rey, con el objetivo de crear conciencia sobre los posibles deslizamientos en la zona
debido a las pendientes abruptas, las propiedades geomecanicas del suelo y la actividad antrépica
descontrolada. Las recomendaciones buscan fortalecer la resiliencia de la comunidad frente a estos

riesgos y garantizar su capacidad para recuperarse rapidamente en caso de desastre.

4.3.1 Estrategias de gestion del riesgo a corto, mediano y largo plazo

4.3.1.1 Corto plazo.

4.3.1.1.1 Educacion y participacion comunitaria. Se propone mantener registros
documentados y georreferenciados de eventos de movimientos en masa en el barrio Cristo Rey.
Ademas, es esencial establecer canales de comunicacion eficaces para informar a la poblacion
ubicada en areas de amenaza sobre la planificacion y ejecucion de medidas de mitigacién no
estructurales, asi como sobre la posible o inminente ocurrencia de movimientos en masa.

Para fortalecer la resiliencia comunitaria, se plantea un programa educativo enfocado en la
sensibilizacion y concienciacion de la poblacion. A través de actividades participativa mediante
cuestionarios, mesas de trabajo, socializaciones y talleres, se propone compartir informacion clave
sobre la gestidn de riesgo relacionados con los movimientos en masa. Estas iniciativas no solo
brindardn herramientas de prevencion, sino que también empoderardn a los residentes,
promoviendo su participacién en la proteccion de su entorno y mejorando su capacidad para
anticipar y reaccionar ante posibles desastres

Un enfoque especial serd la creacién de un protocolo comunitario de alerta temprana,

donde se definiran roles y responsabilidades claras entre los vecinos, lideres comunitarios y
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autoridades locales. Este protocolo incluira simulacros regulares y capacitaciones sobre el uso
adecuado de las herramientas de alerta. A través de estas iniciativas, se busca promover la
participacion de los residentes, fortaleciendo la conciencia comunitaria y la preparacion ante

posibles desastres naturales, y asegurando una mejor gestion de los riesgos en el barrio Cristo Rey.

4.3.1.1.2 Monitoreo y alerta temprana. Se propone establecer una red de monitoreo en el
barrio Cristo Rey que informe tanto a la administracion municipal como a la comunidad local
mediante avisos y alarmas sobre la presencia o indicio de movimientos en masa y fuertes
precipitaciones. El establecimiento de un sistema de alerta temprana comunitario (SATC) es
fundamental para fortalecer la resiliencia de la comunidad, ya que permitira anticipar desastres,
reducir la exposicion de las personas y garantizar la evacuacion rapida en zonas vulnerables.
Ademas, se implementard un mecanismo de comunicacion y difusion de alerta que utilice
maultiples canales como sirenas, radios comunitarias, aplicaciones moviles y redes sociales para
asegurar gque la informacion llegue de manera oportuna a toda la poblacion. Este sistema, junto
con una respuesta coordinada y eficiente de las autoridades locales, garantizara que la comunidad
esté preparada para enfrentar situaciones de emergencia, minimizando el impacto de los desastres

y potenciando su capacidad de recuperacion.

4.3.1.2 Mediano plazo.

4.3.1.2.1 Revegetacidon y manejo del suelo. Para fortalecer la resiliencia del barrio Cristo

Rey frente a los deslizamientos de tierra, se propone la implementacion de programas de

revegetacion en areas criticas. La revegetacion ayudard a estabilizar el suelo, reduciendo



RECOMENDACIONES DE PLANIFICACION TERRITORIAL A ESCALA 1:5000 105

significativamente la erosion y mejorando la capacidad del terreno para soportar las lluvias
intensas. Es crucial realizar estudios geotécnicos e hidrogeoldgicos para identificar las medidas
especificas necesarias para una estabilizacion efectiva y duradera del terreno.

Ademas, se promoveran técnicas de manejo sostenible del suelo en areas urbanas mediante
la creacion de un mapa de uso del suelo. Este mapa indicara las zonas urbanizadas, las areas con
tratamiento y proteccion, las zonas reforestadas, y establecera las areas aptas para cada actividad.
La planificacion y gestion del uso del suelo de esta manera no solo facilita la prevencion de
desastres, sino que también contribuye a una mayor resiliencia de la comunidad al proporcionar
una base solida para el desarrollo urbano sostenible.

Se plantea desarrollar programas institucionales que proyecten nuevos desarrollos
habitacionales, el reasentamiento de la poblacion ubicada en las zonas de mayor riesgo por
deslizamiento, el mejoramiento integral de barrios, la mejora de viviendas y el embellecimiento
del entorno. Al asegurar un desarrollo urbano seguro y sostenible, estos esfuerzos no solo
mitigaran los riesgos actuales, sino que también fortaleceran la capacidad de la comunidad para

enfrentar futuros desafios.

4.3.1.2.2 Infraestructura de drenaje: Control de contaminantes en la escorrentia. Se
propone mejorar y mantener el sistema de drenaje pluvial en el barrio Cristo Rey para evitar la
saturacion del suelo. Esto incluye la construccion y mantenimiento de zanjas de infiltracion, la
realizacion de limpiezas periodicas del sistema de colectores subterraneos, canales superficiales,
carreteras y calles para prevenir la acumulacion de sedimentos. Ademas, se plantea monitorear y
mantener las infraestructuras de drenaje para prevenir bloqueos y asegurar un flujo adecuado de

agua.
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En cuanto a las obras de tratamiento de taludes, se formula un mantenimiento rutinario que
incluye la limpieza y conservacion de las estructuras de concreto y la preservacion de la cobertura
vegetal.

Para las zonas de construccion se sugiere supervisar para evitar el arrastre de sedimentos y
materiales contaminantes hacia el sistema de drenaje. También se plantea llevar a cabo actividades
informativas para la comunidad, orientadas a la adecuada disposicion de escombros y basura, con
el fin de evitar la obstruccién de canales y asegurar el paso libre del agua.

En las areas identificadas con taludes pronunciados y donde se planifiquen construcciones,
se debera establecer una zona de retiro basada en estudios geotécnicos detallados y en conformidad
con las normas establecidas por CORPONOR. Esta medida previene futuros problemas y

contribuye a la resiliencia del entorno construido.

4.3.1.3 Largo plazo.

4.3.1.4 Integracion en el POT. Para promover un desarrollo urbano resiliente en el barrio
Cristo Rey, se propone integrar directrices especificas en el Plan basico de Ordenamiento
Territorial (POT). Estas directrices sensibilizaran a las instituciones sobre los problemas con los
asentamientos no planificados en zonas de riesgo por deslizamiento. Esto implicara incorporar la
gestion de riesgos como un componente fundamental del POT para asegurar un desarrollo urbano
resiliente en el barrio Cristo Rey, lo que incluye la formulacion y actualizacion del Plan Municipal
para la Gestion del Riesgo, integrando todos los elementos necesarios para una gestion integral del

riesgo. Ademas, se asegurarad que todas las decisiones de planificacion territorial consideren los
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riesgos de desastres y la sostenibilidad ambiental, garantizando asi un desarrollo urbano seguro y
sostenible.

Se propone también la implementacion y operativizacion de un comité municipal para la
gestion del riesgo. Este comité se encargara de coordinar la gestion integral del riesgo en el
municipio, facilitando la planificacion y ejecucion de estrategias que refuercen la resiliencia
comunitaria.

Investigacion continua. Para mantener y mejorar la resiliencia a largo plazo, es crucial
establecer programas de investigacién y monitoreo continuo que permitan la actualizacion
constante de las estrategias de gestion de riesgos. Se propone establecer una colaboracion continua
con instituciones académicas y cientificas (universidad de Pamplona, en el municipio de
Pamplona) e instituciones locales (CORPONOR vy la alcaldia de Pamplona) para elaborar un mapa
detallado de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa en el barrio Cristo Rey.

Este mapa es crucial para identificar las areas de mayor amenaza y vulnerabilidad, y
determinar las restricciones necesarias para la ejecucidn de nuevas construcciones en estos lugares.
Esta investigacion y monitoreo continuo fortaleceran la capacidad de gestion y mitigacion de
riesgos en la region, asegurando un desarrollo urbano més seguro y resiliente.

Reubicacion planificada. Como medida de largo plazo, se propone desarrollar un plan de
reubicacion para las familias que residen en areas de alto riesgo. Ofrecer alternativas de vivienda
segura, junto con incentivos para la construccion resiliente, ayudara a que la comunidad no solo
evite situaciones de peligro inminente, sino que también construya un futuro mas seguro y
sostenible. Estas acciones fortaleceran la resiliencia de los residentes al proporcionarles la
capacidad de adaptarse a nuevas condiciones y recuperarse con mayor rapidez después de eventos

adversos.
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A continuacion, se sugiere la aplicacion normativa urbanistica conforme a lo estipulado
en los Articulos 22 y 23 del Decreto 1469 de 2010. Esta aplicacion normativa implica acciones
legislativas en planificacion y gestion, organizacién, informacidn y comunicacion para las zonas
con amenaza media y alta en Colombia. El objetivo es mitigar los efectos adversos de estos
eventos, promoviendo politicas y planeamiento urbano que desarrollen normativas para regular el
uso del suelo y el tipo de edificaciones en areas como el barrio Cristo Rey en Pamplona. La
construccién en estas laderas ha sido rapida y desmesurada, lo que requiere una intervencion
regulatoria. A continuacion, se detallan las principales disposiciones y su implementacién en el

barrio Cristo Rey:

4.3.2 Propuesta normativa y de licenciamiento urbanistico para la gestion de riesgos
Se propone un enfoque integral para la gestion de riesgos en zonas con amenaza media y
alta en Colombia, especificamente aplicable al barrio Cristo Rey, mediante la aplicacion de

normativas urbanisticas y la elaboracion de estudios de vulnerabilidad y riesgo.

4.3.2.1 Normativo y licenciamiento urbanistico:

Aplicacion de lo Estipulado en los Articulos 22 y 23 del Decreto 1469 de 2010:

4.3.2.1.1 Articulo 22: Requisitos generales para el otorgamiento de licencias
urbanisticas.

e Asegurar que todos los proyectos de construccion y desarrollo en areas de riesgo

medio y alto cumplan con los requisitos establecidos para la obtencion de licencias

urbanisticas.
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e Realizar estudios de impacto ambiental y de riesgo como parte del proceso de
licenciamiento, garantizando que las construcciones no incrementen el riesgo de

deslizamientos.

4.3.2.1.2 Articulo 23: Condiciones especificas para &reas de riesgo.

e Establecer restricciones especificas para la construccién en areas de riesgo medio y alto,
incluyendo limitaciones en la altura y densidad de las edificaciones.

eImplementar medidas adicionales de mitigacion en los proyectos aprobados, como
sistemas de drenaje mejorados y técnicas de estabilizacion del suelo.

e Asegurar la realizaciéon de monitoreos continuos y el cumplimiento de normativas
ambientales y de seguridad en todas las etapas del desarrollo urbanistico.

eRestricciones de Desarrollo Urbanistico: Hasta que no se cuente con estudios detallados
de vulnerabilidad y riesgo en las zonas con amenaza media y alta, no se podran expedir licencias
urbanisticas.

e Estudios de Vulnerabilidad y Riesgo.

eElaboracion de Estudios Detallados: Realizar estudios detallados de vulnerabilidad y
riesgo para las zonas con condicién de amenaza gque estan ocupadas, con el fin de predecir procesos
de movimientos en masa.

eEnsayos Piloto: Establecer parcelas experimentales en zonas de amenaza alta para la
realizacion de ensayos piloto que permitan identificar las condiciones criticas (humedad del suelo,
precipitacion, cobertura, material superficial) que pueden provocar movimientos en masa.

4.3.3 Lineamientos generales de costo—beneficio y viabilidad financiera
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Para facilitar la implementacion de las estrategias formuladas, se recomienda incorporar
una estimacion preliminar de costos asociados a las medidas de mitigacion propuestas. Esto puede
incluir valores de referencia como:

e Metro lineal de drenaje: $200.000 COP (segun precios INVIAS).

e Hectarea revegetada o restaurada: $30.000.000 COP (incluye especies nativas,
mano de obra, mantenimiento).

e Estacidn de monitoreo y alerta temprana: entre $15.000.000 y $100.000.000 COP,
dependiendo de la tecnologia. Las estaciones basicas, con activacion manual,
pueden costar entre $15.000.000 y $40.000.000 COP; mientras que las automaticas,
con transmision remota de datos, pueden alcanzar entre $40.000.000 y
$100.000.000 COP (incluye equipos, instalacion y mantenimiento anual).

Adicionalmente, se sugiere identificar posibles fuentes de financiacion para la ejecucion
de estas medidas, tales como:

Sistema General de Regalias (SGR).

Fondos de adaptacion o cambio climatico.

Cooperacion internacional (programas PNUD, CAF, BID, entre otros).

Recursos del presupuesto municipal destinados a gestion del riesgo.

La incorporacion de este enfoque costo-beneficio fortalece la viabilidad técnica y
financiera de las propuestas, facilitando su adopcién por parte de las autoridades municipales y su

integracion en instrumentos de planificacion como el Plan de Ordenamiento Territorial (POT).
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En este sentido, el documento constituye un insumo detallado, aplicable y de alta utilidad
practica para la gestion del riesgo y el proceso de actualizacion del POT de Pamplona, ya que

vincula los aspectos técnicos con criterios de sostenibilidad y gobernanza territorial

5 Conclusiones

La implementacion de estrategias de planificacion territorial socioambiental basadas en la
gestion del riesgo es crucial para mejorar la ocupacién del suelo urbano y fortalecer la resiliencia
frente a los procesos de remocion en masa en el barrio Cristo Rey. Las medidas propuestas, que
incluyen la zonificacion precisa de areas de riesgo, la implementacidn de sistemas de monitoreo y
alerta temprana, y la promocidn de practicas de construccion resilientes, son esenciales. Ademas,
integrar a la comunidad en los procesos de planificacion y educacidn sobre la gestion del riesgo es
fundamental para el éxito de estas estrategias.

Los estudios basicos de amenaza, realizados mediante el método deterministico, revelaron
que el 74% del area residencial del barrio Cristo Rey esta bajo amenaza de deslizamientos de tierra.
Este hallazgo subraya la necesidad de continuar con estudios detallados y actualizaciones
periddicas de los mapas de amenaza para mejorar la precision y la efectividad de las medidas de
mitigacion.

La delimitacion de las areas con condicion de riesgo y de amenaza, conforme al Articulo
2.2.2.1.3.1.3 del Decreto 1077 de 2015, permitié identificar zonas criticas que requieren
intervenciones urgentes: las areas de alta amenaza representan el 31% del area total (8 ha), las de
amenaza media el 47% (12 ha), y las de amenaza baja el 22% (6 ha). Este mapeo detallado es
esencial para priorizar las areas de intervencion y formular politicas y estrategias especificas que

aborden las necesidades de cada sector.
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La evaluacion de los elementos expuestos en el barrio Cristo Rey mostré que el 74% del
area residencial urbana (5.0 ha) estd bajo amenaza de deslizamientos, destacando una
vulnerabilidad significativa de las areas habitadas. Ademas, el sistema vial urbano tiene el 73% de
su extension bajo amenaza, el sistema eléctrico el 62%, y el sistema de alcantarillado el 79%,
siendo este ultimo el mas vulnerable. En cuanto a los elementos en condicién de riesgo, el 30%
del area residencial (2 ha) esta en riesgo, asi como el 35% del sistema vial, el 30% del sistema
eléctrico y el 42% del sistema de alcantarillado. La alta vulnerabilidad de estas infraestructuras
resalta la urgencia de implementar medidas de mitigacion y fortalecimiento para reducir el riesgo
y mejorar la resiliencia del barrio.

Las medidas de mitigacion e intervencién no estructurales propuestas incluyen la
revegetacion de areas inestables, la mejora de los sistemas de drenaje para controlar la escorrentia
superficial y la capacitacion de la comunidad en técnicas de construccion segura. Estas acciones
no solo contribuirdn a reducir la vulnerabilidad del barrio Cristo Rey frente a los deslizamientos
de tierra, sino que también promoveran una cultura de prevencién y resiliencia ante desastres
naturales. La informacidn proporcionada por los mapas de zonificacion es crucial para planificar
intervenciones efectivas y formular politicas que aseguren la proteccion de la poblacion y la

infraestructura frente a futuros deslizamientos de tierra.

6 Recomendaciones
Se recomienda establecer un plan de ordenamiento territorial que incluya la zonificacion
de riesgo y la gestion del territorio, integrando informacién actualizada sobre las amenaza y
vulnerabilidades del barrio Cristo Rey. Esto permitira una ocupacién del suelo mas segura y

sostenible.
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Desarrollar un sistema de monitoreo que incluya estaciones de medicion de precipitaciones
y condiciones del suelo, asi como un sistema de alerta temprana que informe a la comunidad sobre
eventos climaticos que puedan activar deslizamientos de tierra.

Realizar evaluaciones periddicas de riesgo y actualizaciones de los mapas de amenaza y
vulnerabilidad, asegurando que la informacidn sea accesible para la comunidad y las autoridades
locales. Esto facilitara la planificacion de intervenciones y la toma de decisiones informadas.

Fomentar la colaboracién entre entidades gubernamentales, organizaciones no
gubernamentales y la comunidad para la ejecucion de proyectos de mitigacion y respuesta a
desastres. Una accion conjunta puede maximizar recursos y efectividad en la implementacion de
medidas.

Buscar financiamiento y apoyo técnico para la implementacidn de proyectos de mitigacion
de riesgos, a través de fondos nacionales e internacionales. Esto permitira llevar a cabo

intervenciones necesarias para la proteccion de la poblacién y la infraestructura.
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Apéndices

Apéndice A. Formato de campo, diagnostico estructural e inspeccion visual para construcciones
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