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Resumen

La evaluacion de movimiento en masa analiza deslizamientos y eventos similares en terrenos de
altas pendientes, evalla la amenaza y vulnerabilidad para calcular el riesgo siendo la probabilidad
de dafios. Para prevenir pérdidas el Sistema Nacional de Gestidn de Desastres, propone tres etapas:
reconocimiento del riesgo, reduccion del riesgo y el manejo de desastres. Para este proyecto,
ubicado en el sector Peaje La punta, entre Piedecuesta y La mesa de Los santos, se realizo su
debida evaluacion de movimiento en masa donde se hizo mayor énfasis en la primera fase siendo
la de reconocimiento del riesgo, se tomaron muestras de suelo y roca las cuales se estudiaron en el
laboratorio dando como resultado un suelo areno limoso (SM) con alto contenido organico y roca
detritica. Ya teniendo informacién geologica de la zona, se realizo el analisis de riesgo, que, para
llegar a este, primero se determind la amenaza del area de estudio dando como resultado una
amenaza alta debido a las pendientes mayores de 57% que seguln la resolucion 1294 de las normas
de la CDMB, aplica para una amenaza alta; para evaluar la vulnerabilidad se realizé un analisis
cualitativo mediante la metodologia de Leone, el cual plantea que debe realizar una calificacion
de edificaciones por observacion de campo, categorizandolas segin su calidad y caracteristicas
estructurales dando como resultado indices de vulnerabilidad medios y bajos. Se modelaron los
taludes en SLIDE, donde los factores de seguridad cumplian con los de la norma NSR-10. Para
hallar el indice de riesgo se multiplicé el indice de riesgo y la probabilidad de falla proporcionada
por el SLIDE, indicando un riesgo de 0% para las estructuras, sin embargo, en evidencia de que
han ocurrido eventos en el sector, el riesgo es existente categorizandose mediante un mapa los
riesgos bajos, medios, altos mitigables y no mitigables.

Palabras clave: amenaza, riesgo, vulnerabilidad, movimientos en masa, Mesa de Los

Santos
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Abstract

Mass movement assessment analyzes landslides and similar events in high-slope terrains,
evaluates the threat and vulnerability to calculate risk as the likelihood of damage. To prevent
losses, the National Disaster Management System proposes three stages: risk recognition, risk
reduction, and disaster management. For this project located in the Peaje La Punta sector, between
Piedecuesta and La Mesa de Los Santos, a thorough mass movement assessment was conducted,
with a primary emphasis on the first phase of risk recognition. Soil and rock samples were taken
and studied in the laboratory, revealing sandy silt (SM) soil with high organic content and detrital
rock. With geological information in hand, a risk analysis was performed. To achieve this, the
threat in the study area was first determined, resulting in a high threat due to slopes exceeding
57%, as specified by Resolution 1294 of the CDMB norms, which designates slopes greater than
this as a high threat. To assess vulnerability, a qualitative analysis was conducted using the Leone
methodology, involving field-based building assessments and categorization based on quality and
structural characteristics, yielding moderate and low vulnerability indices. Slopes were modeled
using SLIDE, meeting safety factors outlined by the NSR-10 standard.

To calculate the risk index, the risk index was multiplied by the failure probability provided by
SLIDE, yielding a 0% risk for structures. However, considering past events in the sector, there
remains existing risk categorized on a map as low, medium, high, mitigable, and non-mitigable
risks.

Keywords: threat, risk, vulnerability, mass movements, Mesa de Los Santos
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Introduccion

En un contexto donde los movimientos en masa representan una amenaza creciente para
comunidades e infraestructura, surge el proyecto "Evaluacion del riesgo por movimientos en masa
en el costado derecho de la via Piedecuesta — Mesa de los Santos, sector peaje La Punta”. Esta
iniciativa busca abordar los riesgos geologicos y geotécnicos en esta area critica.

La via Piedecuesta — Mesa de los Santos, particularmente el sector peaje La Punta, enfrenta
desafios por movimientos en masa debido a procesos naturales y cambios climaticos. Estos eventos
han generado cierres viales y amenazas a la seguridad de la poblacién. Urbanizacién y actividades
agricolas han exacerbado los riesgos. No obstante, la informacion y evaluacion integral de riesgos
en la region son insuficientes. El proyecto se justifica por la urgencia de evaluar y mitigar riesgos
para prevenir pérdidas humanas y materiales. Su objetivo es evaluar el riesgo por movimientos en
masa en el costado derecho de la via Piedecuesta — Mesa de los Santos, sector peaje La Punta. Para
ello, se establecen objetivos como la recopilacion de informacidn existente, definicion de un
modelo geoldgico-geotécnico y la evaluacion completa de amenazas, vulnerabilidades y riesgos.

La metodologia se basa en la propuesta del Servicio Geoldgico Colombiano. Se
desarrollaran cinco fases, incluyendo analisis multitemporales, recoleccion y analisis de muestras,
y modelamiento de taludes. Los resultados permitiran identificar zonas con amenazas geoldgicas
y geotécnicas.

La investigacion se estructura en tres etapas: analisis de informacion existente,
construccién de un modelo geoldgico-geotécnico y evaluacion integral de riesgos. Esta
investigacion aspira a aportar al conocimiento cientifico y brindar herramientas para la gestion del

riesgo por movimientos en masa en la region, en ayuda de la seguridad y bienestar de la poblacion.
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1. Evaluacién del riesgo por movimientos en masa en el costado derecho de la via

Piedecuesta — Mesa de los Santos, sector peaje La Punta

1.1 Planteamiento del problema

Para Colombia y América Latina es fundamental avanzar respecto a la captacion de toda
la informacion relevante sobre eventos catastroficos o desastres naturales como se les conoce
altimamente; dentro de los desastres naturales se resaltan aquellos asociados con el origen
geoldgico y geotécnico (derrumbes, inundaciones, caidas, entre otros) que constantemente ponen
en riesgo muchas vidas humanas y los sectores agricolas — ganaderos entre otros.

Los desastres naturales de origen geoldgico y geotécnico son sucesos catastroficos,
consecuencia de las modificaciones naturales y artificiales sobre el relieve de nuestro planeta
tierra, como contextos geograficos se pueden mencionar laderas, taludes, tuneles, cortes,
monticulos, entre otros; donde los factores como el agua, viento, influencia de seres vivos
(biolégico) modifican constantemente las condiciones actuales de los materiales (respuesta fisico-
quimica), causando alteraciones en todo el sistema y provocando en la superficie terrestre la
busqueda de una nueva estabilidad (movimiento). Entre el 2010 y 2020 se han presentado 37
eventos de este tipo en el pais, segun lo registrado en las bases de datos de fuentes nacionales como
SIMMA, UNGRD, DESINVENTAR, CNMM. En Colombia se han registrado varias situaciones
por eventos de remocién en masa, donde uno de los departamentos que mas destaca ha sido el de
Santander, donde se han presentado 785 eventos en los ultimos 100 afios ocasionando una alta
incidencia en el nimero de personas y familias afectadas, como también afectaciones en la
propiedad publica y privada, generando alteraciones en los sistemas de vida productivos; como,

dafios y obstrucciones en la infraestructura vial [1]. Los desastres naturales y en especial los
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movimientos en masa desencadenados por una alta sismicidad o precipitacion pueden ocasionar
grandes tragedias, como lo sucedido en el municipio de Arboledas en el departamento de Norte de
Santander, el pasado 30 de junio del 2022, en donde un deslizamiento arraso con la vivienda de
una familia dejando dos personas gravemente heridas y cuatro de ellas fallecieron segun lo
informado por el Tiempo.

A lo largo de los ultimos afios en un sector de la via Piedecuesta — Los Santos, cerca al
Peaje La Punta, en diferentes épocas del afio se ha podido observar como los procesos geoldgicos
activos como la meteorizacion, erosion en los taludes de la via y los cambios en las condiciones
climaticas que se presentan en esta region, sumado al uso que se le ha dado al suelo desde el punto
de vista de cultivos, agricultura y deforestacion, han ido modificando las condiciones del terreno,
generando asi, un aumento en la probabilidad de desastres de tipo geoldgico, condicionando de
esta manera el terreno para que se desplace o genere procesos de remocion en masa deteriorando
e inestabilizando las laderas de cultivos y desarrollo del sector. Los cierres en las vias por lo general
son parciales, pero debido a la constante pérdida de material se podria dimensionar un evento con
mayor afectacion en el sector asi como los datos arrojados por las fuentes nacionales o como los
mas recientes sucesos ocurridos en la via Piedecuesta — Mesa de Los Santos; siendo el primero, el
pasado 1 de marzo del 2022 por fuertes lluvias causaron deslizamientos por fenémenos de
remocion en masa y desprendimiento de rocas en cuatro puntos del sector que comprende el Bwey
hasta el peaje La Punta, segln lo registrado en el informe de Vanguardia. El segundo suceso
presentado recientemente, fue el 4 de abril del 2022, en donde se presentaron cuatro derrumbes en
la via a la Mesa de los Santos debido a las fuertes lluvias presentadas al inicio del mes; generando
afectaciones en la movilidad en el sector de la Cueva La Pizca segln se informé por el canal de

Caracol Radio Bucaramanga. Estos eventos naturales afectan a las comunidades cercanas tanto en
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movilidad como la integridad fisica dependiendo de la magnitud con la que se presente el

movimiento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Evaluar el riesgo por movimientos en masa del costado derecho de la via Piedecuesta —

Mesa de los santos, sector peaje La Punta.

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Recolectar informacion de estudios existentes en el area del proyecto, con el fin de obtener
informacion secundaria, que sirva como insumo a los analisis geoldgico-geotécnicos a
realizarse.

e Definir el modelo geoldgico-geotécnico presente en la zona de estudio, mediante la
realizacion de ensayos de campo y de laboratorio que permitan la caracterizacion de los
materiales de suelo y roca.

e Determinar la amenaza, vulnerabilidad y riesgo del sector de estudio, siguiendo la

metodologia propuesta por el servicio geoldgico colombiano para este tipo de estudios.

1.3 Justificacion
Partiendo de la necesidad de evaluar los riesgos que se puedan presentar con respecto a los
procesos geologicos activos existentes en el sector de estudio como lo son, la meteorizacion,

erosion, cambios climaticos, entre otros; y por los cambios del uso del suelo por deforestacion y
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actividades agricolas como los cultivos; que en consecuencia ocasionan deslizamientos en
remocion en masa, desprendimiento de rocas, afectaciones en la movilidad vehicular y bienestar
de los turistas y habitantes de la zona, resulta pertinente establecer las caracteristicas actuales del
sector, evaluar el riesgo mediante procesos geoldgicos y geotécnicos de los cuales se hara
evidencia a través de mapeos que contengan informacion de los riesgos y amenazas en el sector
de estudio, esto a fin de que puedan surgir alternativas que permitan mitigarlos y retardar procesos
presentes del deterioro de rocas y suelos. Una vez recopilada la informacion es importante resaltar
la utilidad para el manejo de recursos y la comunicacion entre los municipios de Piedecuesta y Los
Santos, mencionando al mismo tiempo, el desarrollo turistico de la region para la comunidad local,
nacional e internacional.

De esta manera, para la “Metodologia del Conocimiento de Riesgo para Diferentes
Escenarios Amenazantes en Santander” propuesta por la Direccion de Gestion del Riesgo de
Santander, ofrece a los municipios la oportunidad invaluable para mejorar su capacidad de
respuesta al riesgo, familiarizdndose con el proceso de desarrollo de estudios de amenazas
vulnerabilidad y riesgo. Se considera un aporte esencial el cual en un lapso de tiempo que varia
desde el 2000 al 2022, partiendo de los estudios del sector que hacen referencia a estas tematicas
y enfocado en entender la importancia de los procesos activos de origen geoldgico — geotécnico
para poder mapear las amenazas, vulnerabilidades y riesgos existentes en la zona de estudio como
base para la proposicion de alternativas que puedan evitar y mitigar los efectos desestabilizadores
que se presentan.

Con la finalidad de evaluar el estado actual de los procesos de remocidn en masa que se
han presentado en los ltimos afios en el sector de la via Piedecuesta - Mesa de Los Santos, peaje

La Punta, hay que tener en cuenta unos parametros y criterios dados por la literatura, como
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referentes con el fin de poder dar cumplimiento con lo establecido en el desarrollo del proyecto;
inicialmente el marco de la Politica de Gestion Ambiental Urbana, donde el objetivo de la Gestion
del Riesgo en las areas urbanas es identificar, prevenir y mitigar amenazas y vulnerabilidades a
través de la gestion integral del riesgo.

El MinAmbiente dentro del informe de gestion al congreso del 2012, en el marco de la
Politica de Gestion Ambiental Urbana (PGAU), inicio el proceso de fortalecimiento a las
autoridades ambientales en aspectos relacionados con la gestion del riesgo en areas urbanas. En
este sentido, durante el afio 2014 se dio continuidad al fortalecimiento de las autoridades
ambientales en la identificacion del riesgo por desastres de origen natural, socio natural y antropico
en areas urbanas, definiendo criterios de diagndstico en estos aspectos, e incluyendo aspectos
técnicos, normativos e institucionales.

Para el Area Metropolitana de Bucaramanga es esencial identificar en qué condiciones se
encuentran todas las laderas o taludes y cual es la posibilidad de presentarse eventos de origen
geoldgico — geotécnico relacionados con el debilitamiento de materiales y pérdida o riesgo de
afectacion sobre cultivos o vidas.

Como un primer acercamiento se tendra que establecer las caracteristicas del eventual
riesgo geotécnico sobre el sector de la Mesa de Los Santos ya que es fundamental al momento de
evaluar las condiciones geotécnicas, la previa definicion de variables y la categorizacion de estas
basandose en los puntos y la politica anteriormente mencionados; definiendo de esta forma
variables y categorizarlas por zonas de mayor y menor riesgo en estos eventos, por tal motivo, la
integracion de los factores geoldgicos — geotécnicos del sector de la Mesa de Los Santos, se ejecuta
un primer acercamiento para conocer las propiedades y caracteristicas geotécnicas, asi mismo,

conseguir adaptar la metodologia presentada por el Servicio Geol6gico Colombiano en el 2017 a
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una escala de mayor detalle, que serviria posteriormente en estudios de evaluacion del riesgo
geotécnico en otras zonas de interés; finalizando con la delimitacidn de estas zonas las cuales estan
representadas en mapas que seran base para futuras soluciones en areas similares, asi este enfoque
no solo ayuda en la Mesa de los Santos, sino también en otras regiones geogréaficas con

problematicas parecidas.

2. Marco referencial

2.1 Marco teorico

2.1.1 Gestion del riesgo

Segun la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD) y de acuerdo
a la Ley 1523 de 2012, la gestion del riesgo de desastres es un proceso social enfocado formular,
ejecutar, monitorear y evaluar politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones,
instrumentos, medidas y acciones permanentes, con el propdsito primordial de comprender y
minimizar la vulnerabilidad, ademas de manejar los eventos catastroficos, promoviendo la
seguridad, bienestar y calidad de vida de las personas, todo ello en linea con el desarrollo
sostenible. Para lograrlo, las autoridades deben implementar procesos de gestion de riesgo,
mientras que los habitantes del territorio colombiano deben actuar con precaucion, solidaridad y
autoproteccion [2].

El riesgo de desastres se deriva de procesos de uso y ocupacion insostenible del territorio,

por tanto, la explotacion racional de los recursos naturales y la proteccion del medio ambiente
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constituyen caracteristicas irreductibles de sostenibilidad ambiental y contribuyen a la gestion
desastres.

Segun el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD), la gestion de
este se basa en tres procesos:

Conocimiento del Riesgo: Es el proceso compuesto por la identificacion de escenarios,
analisis y evaluacion, monitoreo y el seguimiento junto a sus componentes y la comunicacion para
promover una mayor conciencia de este, que alimenta los procesos de reduccion del riesgo y de
manejo de desastre.

Reduccidn del Riesgo: Esta parte del proceso se compone por la intervencion dirigida a
modificar o disminuir las condiciones de riesgo existentes, mitigandolo y evitando uno nuevo, con
el fin de reducir la amenaza, la exposicion y disminuir la vulnerabilidad de las personas, los medios
de subsistencia, los bienes, la infraestructura y los recursos ambientales, para evitar o minimizar
los dafios y pérdidas en caso de producirse los eventos fisicos peligrosos. Su reduccion implica su
intervencion correctiva de un riesgo existente y prospectiva de uno nuevo, incluyendo su la
proteccién financiera.

Manejo del Desastre: Compuesto por la preparacion para la respuesta a emergencias, la
preparacion para la recuperacion Post-desastre, la ejecucion de dicha respuesta y la ejecucién de
la respectiva recuperacion, entiéndase: rehabilitacion y recuperacion.

El riesgo corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a
los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural, tecnolégico, biosanitario o humano
no intencional, en un periodo de tiempo especifico y que son determinados por la vulnerabilidad
de los elementos expuestos; por consiguiente, el riesgo de desastres se deriva de la combinacion

de la amenaza y la vulnerabilidad [2, p.1].
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2.1.1.1 Analisis de riesgo. Segin MinAmbiente, se plantea a partir de la ley 1523 del afio
2012 que “El riesgo se entiende como los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse
debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural tecnoldgico, biosanitario o
humano no intencional, en un periodo de tiempo especifico y que son determinados por la
vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente, el riesgo de desastres se deriva de la

combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad” [2].

2.1.1.1.1 Amenaza. Las amenazas pueden ser de origen natural, socio natural o antrépico
[3]. Las naturales, estdn asociadas a fendmenos naturales como la erosion costera, tsunamis,
terremotos o huracanes; las de origen socio natural estan relacionadas con la presencia fenémenos
fisicos con procesos de degradacion o transformacion ambiental y/o de intervencion humana en
los ecosistemas, ejemplo las inundaciones por afectacién de las coberturas vegetales de las
cuencas. Por su parte, las antropicas son las que han sido generadas por la actividad humana en la
produccidn, distribucion, transporte y consumo de bienes y servicios y en la construccién y uso de

infraestructura y edificios.

Escenarios de amenazas: segun el libro “Desastres, Planificacion y Desarrollo: Manejo de
Amenazas Naturales para Reducir los Dafios” [4, pp. 25-26] resalta varios fendmenos naturales
potencialmente peligrosos siendo:

e Fendmenos atmosféricos: Granizo, huracanes, incendios (matorrales, bosques, pastizales,

sabanas), tornados y tormentas tropicales.
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interandino del Rio Magdalena

25

Figura 1. Ejemplo de amenaza por fendmenos atmosféricos, incendio ubicado en el valle

Adaptado de [5].

Figura 2. Ejemplo de amenaza por sismo, falla de Bucaramanga

Tomado de [6].

Sismicos: Fallas, temblores, dispersiones laterales, licuefaccion, Tsunamis y Seiches.
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e Hidrologicos: Inundacion costera, desertificacion, salinizacion, sequia, erosion y

sedimentacion, desbordamiento de rios y olas cicldnicas.

Figura 3. Ejemplo de amenaza por fendmeno hidrologico, desbordamiento del rio Carare en
Puerto Araujo, Cimitarra

Tomado de [7].
e Volcanicos: Tefra (cenizas, lapilli), gases, flujos de lava, corrientes de fango, proyectiles y

explosiones laterales y flujos piroclasticos.

Figura 4. Ejemplo de amenaza por fenémeno volcanico, Caida de ceniza del volcan Nevado del
Ruiz

Adaptado de [8].
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2.1.1.1.2 Vulnerabilidad. La vulnerabilidad la susceptibilidad o fragilidad fisica,
econodmica, social, ambiental o institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir
efectos adversos en caso de que un evento fisico peligroso se presente. Corresponde a la
predisposicion a sufrir pérdidas o dafios de los seres humanos y sus medios de subsistencia, asi
como de sus sistemas fisicos, sociales, econdmicos y de apoyo que pueden ser afectados por

eventos fisicos peligrosos [3].

Escenarios de vulnerabilidad: segun la Guia Municipal para la gestion del riesgo, propone
3 principales situaciones que contribuyen a la vulnerabilidad [9, p. 24], siendo:
e Fisica: Cuando existe la posibilidad de perder algin bien o pertenencia debido a algin
fendmeno amenazante, por ejemplo, las edificaciones resistentes a los sismos.
¢ Ambiental: Cuando predominan pérdidas en recursos ambientales, por ejemplo, cuando
se seca una fuente hidrica.
e Econdmica: Cuando hay baja capacidad emprendedora, segun la guia, cuando hay

pobreza y miseria, por ejemplo, el desempleo.

2.1.2 Movimientos en masa

Segun el Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico “Un movimiento en
masa es el proceso por el cual un volumen de material constituido por roca, suelo, tierras, detritos
0 escombros, se desplaza ladera abajo por accion de la gravedad”. Estos términos son
coloquialmente llamados como deslizamientos, derrumbes, procesos y fendmenos de remocion en
masa falla de taludes y laderas [10]. Teniendo en cuenta lo anterior, en la Figura 1 se identifican

los principales tipos de movimientos en masa:
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Figura 5. Principales tipos de movimientos en masa

PRINCIPALES TIPOS DE MOVIMIENTOS EN MASA
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Adaptado de [10].

Existen diversas causas que accionan los movimientos en masa, siendo factores naturales
los cuales son por temas de clima (lluvias internas y prolongadas, actividad sismica, erosion del
suelo y por accion del agua) y por las condiciones de terreno (pendientes altas, material débil,
fallas geoldgicas y cobertura vegetal) y los factores por accion humana cuando los movimientos
en masa son producidos por procesos artificiales (cortes, excavacion, rellenos y sobre cargas de
laderas, modificacion de drenajes naturales, falta de drenajes urbanos y actividad minera), siendo

los factores detonantes que podrian poner en riesgo a una civilizacion o parte de ella [10].

2.1.3 Escenarios de riesgo

Los escenarios de riesgos son aquellos fragmentos o campos delimitados de las condiciones
de riesgo de una zona; al identificar los riesgos se puede determinar la informacion necesaria con
el fin de priorizar cuales de estos escenarios son los que mas tienen relevancia [4], siendo asi, la

Guia Municipal para la Gestion del Riesgo plantea los siguientes ejemplos:
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Tabla 1. Ejemplos de criterios de especificacion de escenarios de riesgo

Criterio de especificacién de escenarios Ejemplos de escenarios de riesgo
Fenémenos de amenazas Inundaciones, sismos e incendios estructurales
Elementos o bienes expuestos Puentes, cultivos, poblacién y viviendas
. o Heridos, trauma psicologico y contaminacién de
Tipo de dafios P ogicoy
ecosistemas
. Menores de edad, adultos mayores y mujeres cabeza
Grupo social o2
de familia
Actividades econémicas Mineria, transporte e industria quimica
Actividades sociales Corralejas y peregrinaciones multitudinarias
Operaciones de grandes obras Embalses, lineas de flujo de hidrocarburos y tineles

Adaptado de [9, p. 36].

2.1.4 Referencias de investigacion

El movimiento en masa en taludes representa un riesgo significativo para las comunidades
afectando infraestructura del area de estudio como hogares y tiendas causado dafios a tal punto de
poner en vulnerabilidad a los habitantes de la zona, asi mismo también las vias pueden verse
afectadas ya que interfiere con la comunicacion entre ciudades. En el Peaje La Punta, ha ocurrido
este tipo de eventos como el desprendimiento de material, siendo los siguientes los mas recientes:

Caracterizacion estatica y dinamica del suelo (caso de estudio cabecera del municipio Los
Santos): Se desarrollé el estudio debido a los métodos no destructivos de exploracion realizados
en un campo de medicion de la regidn de la Mesa de Los Santos teniendo en cuenta parametros
geofisicos los cuales se implementaron para desarrollar técnicas de refraccion sismica y
tomografia eléctrica, al igual que la toma de variables in-situ que fueron analizados posteriormente
en el laboratorio, de tal forma que todos estos resultados se analizaron y se realizaron pruebas

complementarios con el MASW, para ejecutar todos estos y trabajar de forma conjunta con los
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datos del SPT y los datos obtenidos de la prueba geofisica, sin embargo se adiciona un estudio de
propiedades elasticas con estos mismos datos donde se concluye que el suelo tiene buenas
caracteristicas y se puede encontrar que los componentes del mismo son poco deformables lo que
no va a generar problemas de asentamientos a futuro, de igual forma se expresa que son muy pocos
los estudios de analisis geofisicos que se realizan en la zona [11].

Analisis de modelos de deslizamiento en bloque para predecir el comportamiento dinamico
del fendmeno de remocion en masa. Modelo Uniparamétrico y Modelo Biparamétrico: El
desarrollo de este mismo se realiza con el fin de comparar el trabajo de dos modelos de
deslizamiento en bloque donde se determinan propiedades tales como alcance, velocidad
aceleracion de la masa y analizando parametros como el angulo de friccién, la turbulencia y el
coeficiente de presion en poros, con el fin de analizar la variacion y afectacion de los movimientos
de masa y fendmenos naturales de este suelo en la zona de estudio [12].

Analisis y evaluacidn del escenario de riesgo por movimientos en masa en la localidad de
Rafael Uribe, Bogota D. Se realiz6 un estudio en la localidad Rafael Uribe Uribe de Bogota,
Colombia, para evaluar el riesgo por movimientos en masa. Se siguieron directrices del Servicio
Geologico Colombiano. Se generaron mapas detallados de zonas de alta y media amenaza,
revelando 123.2 ha de alta amenaza, 461.3 ha de amenaza media y 236.3 ha de baja amenaza. Se
identificaron 1,024 elementos expuestos en zonas de alta amenaza y algunas de amenaza media,
incluyendo edificaciones residenciales y comerciales. Se calculd la fragilidad y la intensidad para
evaluar la vulnerabilidad en escenarios de movimientos en masa lentos y rapidos, identificando
areas vulnerables como La Paz, La Picota Oriental, etc. Se aplicd el modelo de Presion y
Liberacion para analizar causas subyacentes como urbanizaciones ilegales y debilidades en

politicas de ocupacion. Se calculd el riesgo, destacando areas de alto riesgo como Arrayanes. Se
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propusieron medidas de mitigacion, como optimizacion del alcantarillado y concienciacion
comunitaria en comprension del riesgo y cambio climatico [13].

Analisis del fracturamiento presente en la Formacion Los Santos al Noreste y Centro de
la Mesa de Los Santos, Departamento de Santander. En el siguiente estudio se ostenta una
evaluacion hidrogeologica preliminar de las formaciones litoestratigraficas que afloran en La Mesa
de Los Santos en base a la cartografia geoldgica e inventario de puntos de agua, complementando
esto con el analisis de la porosidad primaria por medio de estudios petrograficos y su porosidad
secundaria ya que esta se relaciona estadisticamente con la cantidad de fracturas de formacion, su

apertura y su buzamiento [14].

2.2 Marco conceptual

Zonificacion: Indica la division de un area geografica en sectores homogéneos conforme a
ciertos criterios. Es la clasificacion de usos que se realiza dentro de las unidades territoriales en un
distrito de manejo integrado de los mismos, conforme a un analisis previo de sus aptitudes,
caracteristicas y cualidades abidticas, bioticas y antropicas [15].

Mitigacion: Conjunto de acciones y medidas, estructurales o no-estructurales, dirigidas a
“reducir” las condiciones de vulnerabilidad o la exposicion a las amenazas de las comunidades y
su infraestructura. Normalmente se acostumbra a implementar acciones estructurales que
disminuyen el impacto del evento, y por ende disminuir los dafios [16, p. 1].

Gestion del riesgo: Se define como el proceso de identificar, analizar y cuantificar las
probabilidades de pérdidas y efectos secundarios que se desprenden de los desastres, asi como de
las acciones preventivas, correctivas y reductivas correspondientes que deben emprenderse [17, p.

5],



EVALUACION DEL RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, PEAJE LA PUNTA 32

Amenaza: Se entiende como un peligro que esta latente, que todavia no se desencadeno,
pero que sirve COMO aviso para prevenir o para presentar la posibilidad de que si lo haga. [18, parr
1-2].

Fendmenos naturales: Son cambios producidos en la naturaleza. Se considera que los
fendmenos naturales se tornan mas extremos con el paso del tiempo [19, parr 1].

Vulnerabilidad: Es la incapacidad de resistencia cuando se presenta un fendmeno
amenazante, o la incapacidad para reponerse después de que ha ocurrido un desastre [20, p. 8].

Monticulos: Pequerfia elevacion del terreno, generalmente aislada, obra de la naturaleza o
de la mano del hombre [21, pérr 4].

Post-desastre: Proceso orientado a reinsertar a la poblacion, en su dindmica social, cultural
y econdmica después de la ocurrencia del desastre [22, parr 1].

Sub-urbanizacién: Se conoce como los espacios geograficos ubicados a las afueras de la

ciudad (suburbios urbanos) [23, parr 1].

3. Metodologia
Para la metodologia del proyecto se tomo6 como referencia la “guia metodoldgica para la
zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:25.000” del Servicio Geologico
Colombiano, esto con el fin de evaluar las amenazas de origen geoldgico — geotécnico [24], para
lograr los objetivos del proyecto se plantearon 5 fases, partiendo de un analisis multitemporal
realizado por iméagenes satelitales encontradas en el software Google Earth, dando informacién al
proyecto desde el afio 2000 hasta el 2022 del area de influencia a trabajar con el fin de analizar

variaciones que el terreno ha presentado con el paso de los afios, a su vez se realizaron mapas de
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la zona mediante el software ArcGIS y modelamiento de taludes con el software Slide y asi se

determinaron las zonas vulnerables y el factor de seguridad del talud del Peaje La punta.

3.1 Fase de recopilacion de informacion (FASE 0)

Durante esta fase, los investigadores se encargaron de buscar informacion relevante para
el estudio del area de la Mesa de Los Santos, como lo es el tipo de suelo que presento el sector, la
cantidad anual de lluvia, el nivel de sismicidad del sector, informacion de entidades regionales y
locales, logrando de esta manera un conocimiento previo sobre el sector y la organizacion de
caracteristicas fundamentales para entender mejor los procesos que se pueden encontrar durante la
fase de campo y para mantenerse actualizado en cuestion de avances y modificaciones de las

variables y las condiciones del terreno.

3.2 Fase de campo (FASE 1)

Se realiz6 la extraccidn de una cantidad necesaria de muestras de suelo y roca de la zona a
estudiar, las cuales mediante un andlisis de laboratorio permitieron la obtencién de informacion
sobre las condiciones actuales que podria tener el terreno siendo esta informacion el enfoque de
esta fase, este proceso se realizd apoyado de las normas de embalaje y los criterios para la
recoleccion de cada una de las muestras (condicién actual, tamafio, componentes, distribucion,

entre otros).

3.3 Fase de laboratorio (FASE 2)
Teniendo ya las muestras tomadas en la fase de campo, se procedié a transportarlas al

laboratorio de suelos ubicado en la sede de Piedecuesta y el laboratorio de geologia en la sede de
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Floridablanca de la Universidad Santo tabla Tomas, donde todos los materiales no consolidados
(muestras de suelo) se procesaron en ensayos de granulometria, humedad natural, limites de
consistencia y demas; mientras que los materiales consolidados (muestras de roca) se procesaron

mediante una clasificacion petrografica de muestras de mano textural y composicionalmente.

3.4 Fase de interpretacion (FASE 3)
En esta fase se integraron todos los resultados obtenidos durante las fases anteriores (campo
y laboratorio), el analisis geoldgico - geotécnicos de estabilidad de taludes y la definicién de la

amenaza, vulnerabilidad y riesgo del proyecto.

3.5 Fase de generacion de mapas (FASE 4)

Para esta fase se desarroll6 la generacion de los mapas de las variables (geologia,
geomorfologia, usos de suelo, entre otros) y el modelamiento de los taludes con el fin de definir
las zonas con presencia de amenazas geoldgicas y geotécnicas dentro del area de estudio; esto se
llevd a cabo con ayuda de las metodologias propuestas por el Servicio Geologico Colombiano y
el IDEAM, como el uso de softwares GIS y SLIDE, generandose de esta forma la estratificacion

de capas de los mapas y modelos.

3.6 Fase de productos finales (FASE 5)

Para finalizar el proyecto, en esta fase se realizd y revisé todos los entregables propuestos
en el proyecto como lo son: el documento escrito de soporte de la investigacion del proyecto y los
mapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, los cuales fueron elaborados en ArcGIS, apoyados

también con los modelos realizados en SLIDE.
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4. Desarrollo

4.1 Analisis de informacion existente para el desarrollo geoldgico-geotécnico

4.1.1 Geografia

La zona de anélisis del proyecto se encuentra ubicada en el municipio de Piedecuesta,
Santander, especificamente en la via Piedecuesta - Mesa de Los Santos, entre las veredas de
Mesitas de San Javier y El Jazmin (ver figura 6), destacandose el peaje La Punta como el punto de
mejor localizacion. Este peaje se encuentra en una zona montafiosa con altitudes variables desde

los 500 hasta los 1800 metros sobre el nivel del mar. El area intervenida para este proyecto abarca

173380,54 m2 con un perimetro de 1585,69 m.

Figura 6. Mapa de delimitacion geogréfica veredal de la zona de estudio
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4.1.2 Analisis multitemporal
Para obtener un mejor conocimiento de la zona del peaje La Punta, se llevé a cabo un
analisis espacial y temporal. La zona de estudio se dividié en cuatro partes, separadas por la

carretera que atraviesa el peaje La Punta, lo que permitio obtener el siguiente analisis:

Figura 7. Delimitacién de zonas para analisis multitemporal

Google Eart!

Adaptado de [39].
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Figura 8. Fotografias satelitales para analisis multitemporal

Adaptado de [39].

Zona 1 - Esta area se ubica en una carretera y un peaje que conecta la Mesa de los Santos
con Piedecuesta. En el afio 2014, constaba de cuatro edificaciones y una extensa area verde.

Para el afio 2015, las cuatro edificaciones ain se mantenian en su lugar, y la zona verde
habia experimentado cambios menores, como el crecimiento de la cobertura vegetal,
probablemente de manera natural. En el afio 2016, la arborizacién en la zona 1 aument6 en
comparacion con el afio anterior, sugiriendo que no se realizaron actividades de mantenimiento, lo
que permitio que la cobertura vegetal se expandiera y rodeara las edificaciones, ofreciendo cierta
proteccion contra la contaminacion y otros impactos negativos de la carretera.

No obstante, para el afio 2017, las edificaciones empezaron a extenderse, y la arborizacion

de la zona disminuyd ligeramente. Esto pudo deberse al impacto del turismo en la zona, lo que



EVALUACION DEL RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, PEAJE LA PUNTA 38

llevo a la expansion de las edificaciones y la reduccidn de la vegetacion. Hacia el afio 2021, una
parte de la zona 1 que se habia destinado a la construccion de edificaciones comenzé a recuperar
su cobertura vegetal, sugiriendo que las expansiones de las edificaciones habian concluido, y no
se realizaron mas modificaciones en el terreno, permitiendo la recuperacion de la vegetacion.

Zona 2 - La zona 2 se encuentra en la mitad inferior del area de estudio, cerca del peaje La
Punta. En el afio 2014, se observaron tres edificaciones frente a la via y una extensa cobertura
vegetal que abarcaba gran parte del area. Durante el afio 2015, no se presentaron cambios
significativos en la zona 2, excepto un leve crecimiento de la cobertura vegetal, sugiriendo un
desarrollo natural a lo largo del tiempo.

En el afio 2016, se inicid una construccion en la parte izquierda de la zona 2, afectando
considerablemente la cobertura vegetal y generando impactos negativos en el ecosistema. En el
afio 2017, la construccion que habia comenzado el afio anterior se expandié ain mas, afectando
aun mas la cobertura vegetal y provocando posibles dafios en la biodiversidad y la calidad del aire.
Para el afio 2021, la construccion gue habia iniciado en 2016 parecia estar finalizada, aunque se
observo que la zona verde afectada en 2017 comenzé a expandirse nuevamente. Esto sugiere que,
al finalizar la obra, no hubo mas modificaciones en el terreno, y la cobertura vegetal pudo empezar
a recuperar su espacio.

Zona 3 - Esta zona actla como un area de transicion entre la Mesa de los Santos y
Piedecuesta, conectadas por una importante via y el peaje La Punta. En el afio 2014, se
caracterizaba por la presencia de 8 edificaciones rodeadas de amplias areas verdes con una extensa
cobertura vegetal.

En el 2015, no se observaron cambios significativos en la zona, aunque se not6 un pequefio

incremento en la cobertura vegetal. En el 2016, se observé una mayor expansion de la arborizacion,
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principalmente en la parte central de la zona. Este proceso continué en el 2017, aunque se
evidencid que las construcciones de obras en las edificaciones ya empezaban a afectar parte de la
cobertura vegetal. Para el afio 2021, las obras en las edificaciones ya habian finalizado, y se pudo
observar una recuperacion parcial de la zona vegetal que se habia visto afectada. Sin embargo, se
notdé una importante disminucion de la cobertura vegetal original, especialmente en las areas
cercanas a las edificaciones.

Zona 4 - Durante los afios de estudio del analisis multitemporal de la zona 4, no se
encontraron cambios significativos en cuanto a las caracteristicas fisicas y visuales de esta, en

comparacion con las areas verdes de y las edificaciones.

4.1.3 Antecedentes del proyecto

Como antecedentes para esta investigacion sobre amenazas y el comportamiento de la
zona, se tomaron en consideracion el Plan Basico de Ordenamiento Territorial de Piedecuesta y
un inventario de eventos y afectaciones naturales ocurridos tanto en la zona de estudio como en

sus alrededores.

4.1.3.1 Informacion existente. Segun el diagndstico rural del municipio de Piedecuesta en
el Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT), el area de estudio estd expuesta a diversas
amenazas por remocién en masa, lo que aumenta la probabilidad de deslizamientos de tierra,
desprendimiento de rocas, flujos, entre otros riesgos, especialmente durante la temporada de
lluvias (ver figura 9). No obstante, también se identificaron areas de baja amenaza urbanistica en

el sector de estudio.
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Figura 9. Mapa de diagndstico rural - PBOT Piedecuesta
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Adaptado de [25].

El area de estudio se encuentra clasificada en dos tipos de uso potencial de suelo: suelo de

produccidn y suelo de proteccion (ver figura 10). El suelo de produccion es utilizado para el cultivo

de diversas plantas y alimentos, es decir, destacandose la agricultura; en la parte del suelo de

proteccidén que se evidencia en la zona, es debido a que esta restringida en la posibilidad de

urbanizarse debido a las amenazas presentes en el sector, como los frecuentes movimientos en

masa. Ademas, se observa que una parte de la zona se considera suelo suburbano, esto influenciado

por la mezcla de los usos del suelo y las formas de vida del campo vy la ciudad.

Figura 10. Mapa del uso potencial del suelo rural - PBOT Piedecuesta

l

[ ] SUELO DE EXPANSION
[ ] SUELO SUBURBANO

[ SUELO DE PROTECCICON

LEYENDA
MAPA DE USO POTENCIAL

SUELO DE PRODUCCION

Adaptado de [25].
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Con respecto al mapa de clasificacion del suelo rural del municipio de Piedecuesta, el area
de estudio muestra una combinacion de suelo en proteccidn por las amenazas existentes (remocion
en masa) y suelo de produccion debido a la presencia de actividades agricolas en la zona. Ademas,
también se identifica una porcion de suelo rural suburbano, ya que puede ser objeto de desarrollo

entre la vida rural y la urbana (ver figura 11).

Figura 11. Mapa de clasificacion del suelo rural - PBOT Piedecuesta
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Ada\ptado de [25].
Segun el mapa de formulacion rural del PBOT de Piedecuesta, la zona de estudio se
clasifica en diferentes categorias (ver figura 12). Una parte de la zona se designa como zona de
proteccion debido a amenazas naturales existentes, ocasionados por sismos y eventos geoldgicos,
incluyendo deslizamientos de tierra y desprendimiento de rocas. Otra porcidn esta destinada para
suelo de produccidn agroforestal, enfocado principalmente en la agricultura.
Ademas, se identifica una parte del area como suelo suburbano, lo que puede deberse al

crecimiento de la regién en actividades como el turismo.
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Figura 12. Mapa de formulacién rural - PBOT Piedecuesta
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Adaptado de [25].

Segun el Servicio Geologico Colombiano (SGC), la zona de estudio exhibe una formacién
geoldgica conocida como Tambor o Los Santos (Kita), resultado de procesos geologicos complejos
que incluyeron sedimentacion, volcanismo y deformacion tectonica (ver figura 13). Esta formacion
estd compuesta por areniscas cuarzosas y conglomerados. Se clasifica dentro del grupo de rocas

igneas que se formaron durante la era del Mesozoico, especificamente en el Cretaceo inferior.

Figura 13. Mapa geoldgico — SGC
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Adaptado de [26].
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4.1.3.2 Inventario de eventos y afectaciones naturales. Los sucesos mas concurridos en
el sector se deben a los eventos climaticos, los cuales han afectado significativamente la movilidad
y la infraestructura vial en la region, generando preocupacion por la seguridad y el bienestar de las

comunidades afectadas.

En los informes del IDEAM en los afios 2010 y 2011, se registraron grandes eventos
relacionados con el cambio climético debido al fendmeno de La Nifia, que afectaron gravemente
a diversas poblaciones y municipios. Las principales afectaciones incluyeron avalanchas,
inundaciones, movimientos de remocion en masa, deslizamientos y vendavales, entre otros. Los
municipios mas afectados incluyeron Sevilla, Planadas, Miraflores, Cristales, El Polo, Pinchote,
La Cuchilla, San Isidro, Pajonal, Monterredondo, Guatiguard y La Mata.

En particular, el sector agricola de Piedecuesta, que es un importante proveedor de
alimentos para la ciudad, sufrié dafios significativos debido a las destrucciones ocasionadas por
La Nifia en las vias de comunicacion, como la via el Molino-Sevilla, Km40 y la via alterna a la
Mesa de los Santos en el punto conocido como el "Buey". Estos desastres llevaron al colapso de
las carreteras, taponamiento de alcantarillas, destruccion de caminos y obras de arte.

El fendmeno de El Nifio también tiene un impacto significativo en el clima del pais,
generando una variabilidad climatica que provoca déficit hidrico en las regiones Atlanticas y
Andinas, y excesos hidricos en la region Pacifica y Amazonia.

En cuanto a eventos mas recientes, segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), la region ha sido afectada por varios eventos de

deslizamientos y movimientos en masa en los Gltimos afios:
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En el 2018, especificamente el 29 de mayo, un fuerte aguacero causo una avalancha en el
sector de Los Curos, afectando a varios vehiculos que transitaban por la via. La zona presenta una

alta inestabilidad geoldgica por lo que el cierre fue de manera total.

Figura 14. Avalancha en el sector de Los Curos el 29/05/2018

Tomado de [27].
El 26 de febrero del 2020, se registraron deslizamientos en el sector de Piedecuesta, lo que
causé el cierre temporal de la via, ademas, dejando 12 personas desaparecidas y 3 personas

fallecidas en la VVereda Barro Blanco de Piedecuesta, Santander.

Figura 15. Deslizamiento del 26-02-2020 en la via Piedecuesta-Mesa de Los Santosﬁ

Tomado de[28.



EVALUACION DEL RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, PEAJE LA PUNTA 45

El 27 de febrero del 2020, se cerr6 una via debido a la avalancha de lodo y rocas en un
puente del sector, en la via Piedecuesta-Mesa de los Santos, en donde el cierre de la via tras la
avalancha afectando la estructura del puente ubicado 200 metros adelante del restaurante el Bwey,

sobre la quebrada San Francisco, Segun inform6 Vanguardia.

Tomado de [29].

El 1 de marzo y el 4 de abril de 2022, también se presentaron deslizamientos y derrumbes

en la misma via debido a fuertes lluvias.

Figura 17. Derrumbe del 01-03-2022 y 04-04-2022 en la via Piedecuesta-Mesa de Los Santos

Tomado de [30].
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Nuevamente en el 2022, el 21 de septiembre se present6 un derrumbe en la via Piedecuesta-

Mesa de los Santos por las fuertes lluvias registradas, lo que ocasiono el cierre parcial de la via.

Figura 18. Movimiento en masa en la |'a Piedecuesta-Mesa de los Santos 21-09-2022

¥

Tomado de [31].

El 16 de abril de 2023, se registraron deslizamientos de tierra y caidas de arboles en dos
puntos especificos de la via Piedecuesta - Mesa de Los Santos, afectando el trafico y dejando a
muchos viajeros bloqueados. Ademas, las lluvias intensas provocaron la caida de rocas en la via

San Gil-Pescadero.

Tomado de [32].
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4.2 Modelo geologico — geotécnico
Para llevar a cabo los laboratorios y analisis, se tomaron 4 muestras en el lugar de estudio,

siendo dos de suelo y dos de roca, donde sus coordenadas son las siguientes:

Tabla 2. Coordenadas de las muestras

Muestra  Abscisa [m] Ordenada Tipo de
[m] muestra

1 1115285 1256853 Suelo

2 1115306 1256857 Roca

3 1115326 1256815 Roca

4 1115361 1256801 Suelo

4.2.1 Laboratorios de suelos

Las muestras de suelo obtenidas del costado derecho de la via Piedecuesta-Mesa de Los
Santos, especificamente en el peaje de La Punta, fueron analizadas en el laboratorio de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Santo Toméas de Bucaramanga. Estas muestras fueron
extraidas utilizando tanto barreno como recoleccién manual, siendo un total de 5 muestras para su

respectivo analisis.

Figura 20. Recoleccion de muestras

>
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Después de recolectar las muestras de suelo, se llevo a cabo la preparacion adecuada de

acuerdo con la norma I.N.V.E 107, utilizando el método B.
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Figura 23. Secado de muestras

4.2.1.1 Laboratorio 1 — Humedad natural. El laboratorio de humedad natural se realizo
de acuerdo con la norma I.N.V.E 122, la cual consiste en que el contenido de agua o humedad se
refiere al porcentaje del peso total de agua en una masa de suelo especifica en relacion con el peso
de las particulas solidas presentes que sirve para establecer correlaciones con el comportamiento

de los suelos [8].

Figura 24. Ensayo de humedad natural
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Tabla 3. Resultados de ensayo de humedad natural

Tara No. P;:s,o Muestra Peso Muestra seca  Peso agua en la muestra Humedad (%)
Umeda (9) (9) ()
A 519,45 440,44 79,01 17,94
B 617,66 512,89 104,77 20,43
C 591,98 422,18 169,8 40,22
D 846,13 674,81 171,32 25,39
E 960,41 804,37 156,04 19,40

4.2.1.2 Laboratorio 2 — Ensayo de granulometria mediante el método S.U.C.S. Se
realizo el ensayo de granulometria mediante el método SUCS, de acuerdo con la norma I.N.V.E
103, la cual consistié pasar cada material de las muestras en seco por un juego de tamices e ir
pesando el material retenido en cada uno de ellos, esto como fin de obtener la composicion de cada

muestra y poder determinar el tipo de suelo que presenta el sector de estudio.

Figura 25. Ensayo de granulometria

LS
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Figura 26. Analisis granulométrico
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4.2.1.3 Laboratorio 3 - Ensayo de limites de Atterberg. El ensayo de limites de
Attenberg se dividié en dos partes, en ensayo de limite liquido que se realizé de acuerdo con la
norma I.N.V.E 125 y el ensayo de limite plastico e indice de plasticidad que se ejecutd segun lo

indicado en la norma I.N.V.E 126.

Al realizar este ensayo se evidencid que las muestras de suelo no presentaron indice de
plasticidad, esto significa que el suelo obtenido no tiene capacidad de deformacion pléastica y es

no plastico, esto también se debe a que el sector presenta alto porcentaje de material organico.
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Figura 27. Ensayo de limites de Atterbe&g
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Finalmente, al realizar los respectivos laboratorios de suelo de las muestras recolectadas en
campo, se determind que el tipo de suelo que presenta la zona de estudio es un suelo areno limoso

(SM).

Tabla 4. Compilacion de resultados de laboratorios de suelo

Granulometria Propiedades indice
s g 5 -
= (] © 3) @ S 5
s 3 g 3 g 8T E8 E8 8§  Clasificacion
o = s < T 5 2 33 i g2 sucs
z 2 S S S IS 25 =& =z
< = S > =M 'o\? >, F\_.D- 'O\?E_
. A 1,48 82,24 16,27 17,94 N.P. N.P N.P SM
E 3,17 81,19 15,64 19,40 N.P. N.P. N.P SM
B 13,48 58,15 28,36 20,43 N.P. N.P. N.P SM
4 C 19,37 4878 31,85 40,22 N.P. N.P. N.P. SM
D 9,06 57,91 33,03 25,39 N.P. N.P. N.P. SM

Nota: N.P. significa No Presenta.

4.2.2 Laboratorios de rocas
Los fragmentos de rocas extraidos en el costado derecho de la via Piedecuesta-Mesa de

Los Santos, en el peaje de La Punta fueron analizados en el laboratorio del departamento de
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Ciencias Basicas de la Universidad Santo Tomas de Bucaramanga, donde fueron analizadas 10

muestras que se pudieron obtener.

Figura 28. Muestras de rocas

4.2.2.1 Ensayo de porosidad de rocas. La porosidad es una propiedad fisica fundamental
en las rocas y materiales de construccion, ya que desempefia un papel crucial en la evaluacion de

su durabilidad y resistencia ante condiciones adversas. El ensayo de porosidad se lleva a cabo
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mediante la introduccion de fluidos en los espacios vacios de la roca, lo que permite determinar el

volumen de fluido absorbido.

En el laboratorio, se emple6 un método directo para evaluar la porosidad. Este método
consistié en utilizar &cido para observar el aspecto y la configuracion tridimensional de la muestra,
con el objetivo de determinar dicha propiedad, obteniendo como resultado una porosidad y
cemento del 2%, definida como una porosidad Inter particula.

El uso del método directo mediante &cido nos permitié obtener una vision detallada de la
porosidad de las rocas, lo que resulta esencial para comprender su comportamiento frente a

diferentes condiciones ambientales.

Figura 29. Cemento y poros de los fragmentos de rocas en el sector del peaje de La Punta
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4.2.2.2 Determinacion de propiedades fisicas de rocas. En el ensayo de propiedades
fisicas, se observo que todas las muestras mostraron los mismos datos en cuanto a la clasificacion

composicional (Clastica o detritica). Sin embargo, se encontraron pequefias variaciones en la
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clasificacion textural, aunque todas las muestras fueron identificadas como Areniscas ligeramente

lodosas.

Figura 30. Clasificacion textural, armazon de la roca en el sector del peaje La punta
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Figura 31. Clasificacidon textural, matriz de la roca en el sector del peaje La punta
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Figura 32. Clasificacion composicional, armazon de la roca en el sector del peaje de La Punta
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4.2.3 Perfil geoldgico — geotécnico

4.2.3.1 Modelamiento de perfiles Civil 3D y AutoCAD.

4.2.3.1.1 Civil 3D. Mediante un levantamiento topografico por medio de un DRONE, se
realizo la obtencion de coordenadas del terreno, las cuales fueron colocadas en un archivo “.txt”
con el fin de exportarlas como puntos en Civil3D, ya teniendo el grupo de puntos se definieron los
limites del terreno y la superficie, donde las curvas de nivel se establecieron con intervalos de 5
metros entre las curvas principales y de 1 metro entre las curvas secundarias. Con la superficie ya
definida, se procedio a dibujar la via sobre la superficie, ubicar los puntos donde se realiz6 la toma

de las muestras por medio de las coordenadas de la tabla 2 y finalmente plantear dos cortes en el

terreno para evaluarlos.
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Figura 33. Curvas de nivel con mapa aéreo de referencia
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Para realizar los perfiles, se plantearon las dos lineas verdes “Corte 17y “Corte 2”, ya que
con estas lineas se podrian realizar los cortes en Civil 3D, estos tenian que pasar a lo largo de la

superficie, ya teniendo planteado las lineas, se prosiguid con los cortes rapidos en el programa.
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Figura 34. Corte 1 del terreno, Civil3D
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Corte 2 de terreno, Civil3D
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La distancia del primer corte llega hasta los 522.86 metros y el segundo corte hasta los

486.93 metros con aproximadamente 1685 metros de altura por cada corte, las partes planas que

se observan en cada perfil pertenecen a la via, casas y tiendas.

4.2.3.1.2 AutoCAD. Los perfiles fueron disefiados en AutoCAD sin las grillas y

coordenadas, cada perfil se hizo en un archivo por aparte, con el fin de ser exportado en SLIDE.
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Figura 36. Corte 1 del terreno, AutoCAD
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Figura 37. Corte 2 del terreno, AutoCAD
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4.2.3.2 Factor de seguridad y parametros geotécnicos del suelo. En la Ingenieria Civil
en general el Factor de Seguridad FS se define como la relacién entre fuerzas resistentes Fr y
actuantes Fa y también pueden usarse esfuerzos y se usa para evaluar el estado limite de falla

(NSR-10).

Segun el Titulo H de la NSR-10, los valores del factor de seguridad se deben justificar
teniendo en cuenta la magnitud de la obra, las consecuencias de una posible falla en la edificacion
o cimientos y la calidad de la informacion disponible en materia de suelos. Segun el titulo H,
existen dos factores de seguridad siendo los Factores de Seguridad Basicos Minimos (Fsswm) y los
Factores de Seguridad Basicos (Fsg), los cuales seran usados en este proyecto; la tabla H.2.4-1 del

Titulo H, nos proporciona la informacion de los factores de seguridad de disefio y de construccion,
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teniendo en cuenta esto, debido a que el proyecto a estudiar se encuentra en fase de disefio, el

factor de seguridad del que se hara uso seré el de disefio.

Tabla 5.

Tabla H.2.4-1 Factores de seguridad basicos minimos directos
Condicidn Fsem

Taludes - Condicion estatica y agua subterranea normal 1,5

Taludes - Condicién seudoestatica con agua subterranea normal y

coeficiente sismo de disefio 1,05

Adaptado de [33, p. 1446].

Como se puede observar, el Fsg de 1.5 es para taludes sin sismo, y el Fsg de 1.05 es para
evaluar taludes con sismo, para este proyecto se tendran en cuenta los dos, haciendo énfasis en los
taludes con sismo, por lo cual, hay que devolverse al Titulo A donde nos proporciona el coeficiente
de aceleracion horizontal pico efectiva para disefio (Aa) y el coeficiente de aceleracion de la
velocidad horizontal pico efectiva para disefio (Av), donde en la Apéndice A-4 da estos coeficientes

para Piedecuesta siendo:

Tabla 6. Valores Aa y Av, Apéndice A-4
Municipio Aa Av Amenaza sismica
Piedecuesta 0,25 0,25 Alta
Adaptado de [33, p. 215].

Segun la tabla H.502-1 del titulo H de la NSR-10, para materiales como suelos, enrocados
y macizos rocosos muy fracturados se debe tomar el 80% de los coeficientes Aa 'y Av por lo cual
para este proyecto se tendra en cuenta un valor de 0.2 en cada uno puesto que ambos valores son

iguales.
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4.2.3.2.1 Angulo de friccion (¢). Mediante los laboratorios se determiné que el tipo de
suelo que contiene el terreno es un Areno Limoso y el tipo de roca es Detritica, dando como
resultado una formacion tambor, debido a que para el proyecto no contaba con el equipo necesario
para determinar el angulo de friccion del suelo, se realizé una busqueda de informacion sobre
proyectos que realizaron pruebas de laboratorio para determinar los parametros geotécnicos de
los suelos de la formacion tambor en La Mesa de los Santos, habiendo un intervalo entre 29° y 38°
[14], que para este proyecto se tuvo en cuenta un angulo de fricciéon de 38° para la roca, para el
suelo se encontré mediante una tabla de valores tipicos de propiedades [15] que para que el angulo
de friccidn para un suelo tipo turba, se encuentra entre un intervalo de 24° y 30°, que para este

proyecto el angulo de friccidn del suelo sera de 24°.

4.2.3.2.2 Peso unitario. Para el peso unitario, se tomo el mismo estudio de roca de la
formacion tambor [14], por lo cual para este proyecto el peso unitario de la roca serd de 20kN/m?3
y para el suelo, de la misma tabla de valores tipicos de propiedades [15] se tomo el peso unitario

del suelo siendo de 12.5 kN/m?.

4.2.3.2.3 Cohesion. Para la roca, del mismo estudio de la formacién tambor se tomé como

cohesion de la roca un valor de 13 kN/m?, ya para el suelo se obtuvo mediante un despeje de la

férmula que proporciona la tabla de valores tipicos para un suelo tipo turba, siendo L =0.025,

O vc

que despejando la cohesion (C’), da un resultado de 0.31 kN/m2. Con los valores anteriores, se

resume en la siguiente tabla:
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Tabla 7. Angulo de friccion, peso unitario y cohesion del suelo y la roca del proyecto

Tipo ) v c'
Roca 38° 20 kN/m3 13 kN/m2
Suelo 24° 12,5 kN/m3 0,31 kN/m2
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4.2.3.3 Procedimiento en SLIDE. Se procedio a exportar los archivos de AutoCAD

(figura 22 y figura 23) a SLIDE, donde se definieron los materiales de cada estrato, es decir, la

roca y el suelo, de las cuales a cada una se les definid sus parametros geotécnicos con los valores

de latabla 7. Siendo asi, se procedio a calcular el factor de seguridad sin sismo, es decir, sin agregar

los valores de Aay Av de la tabla 6.

Figura 38. Factor de seguridad, primer corte, sin sismo
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o :. (deterministic) = 14.214

FS (mean) = 14.214
PF = 0.000%

1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

€.000+

Tabla 8. Factor de seguridad en cada método, primer corte, sin sismo

Métodos de factor de seguridad, Corte 1, sin sismo

Bishop simplified Janbu simplified Spencer GLE Morgenstern- Price
14,214 13,679 14,215 14,215




EVALUACION DEL RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, PEAJE LA PUNTA 63

Figura 39. Factor de seguridad, segundo corte, sin sismo

satery Pactor

RI (normal) = 10223062.088

[R1 (lognormal) = 34022460 291

Tabla 9. Factor de seguridad en cada método, segundo corte, sin sismo
Métodos de factor de seguridad, Corte 2, sin sismo

Bishop simplified Janbu simplified Spencer GLE Morgenstern- Price
24,692 23,729 24,691 24,69

®

Safety Pactor
0.000

0.500

Figura 40. Factor de seguridad, primer corte, con sismo
; 5 2T e ¥

<02
1.000
—{ 1.s00 02
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

€.000+

Tabla 10. Factor de seguridad en cada método, primer corte, con sismo

Métodos de factor de seguridad, con sismo, Corte 1

Bishop simplified Janbu simplified Spencer GLE Morgenstern- Price
1,537 1,497 1.538 1,539
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Figura 41. Factor de seguridad, segundo corte, con sismo
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Tabla 11. Factor de seguridad en cada método, segundo corte, sismo
Meétodos de factor de seguridad, con sismo, Corte 2

Bishop simplified Janbu simplified Spencer GLE Morgenstern- Price
1,65 1,643 1,651 1,651

Por ultimo, se completd la elaboracion del mapa de susceptibilidad de amenazas por
remocion en masa (ver figura 42), consolidando los datos obtenidos a través del analisis de la
estabilidad de los taludes en el software SLIDE. Como resultado, se lograron identificar los

siguientes niveles de susceptibilidad en la zona investigada:

Tabla 12.

Niveles de susceptibilidad en la zona de estudio
Nivel Porcentaje Area (m?)
Bajo 30.5% 5289.88
Medio 32.7% 5669.18

Alto 36.8% 6379.48
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Figura 42. Mapa de susceptibilidad de amenazas por remocion en masa de la zona de estudio
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Es evidente que en la zona de alta susceptibilidad no se encuentran construcciones
cercanas, lo cual esta en consonancia con la clasificacion de uso del suelo segun el Plan Basico de
Ordenamiento Territorial (PBOT) de Piedecuesta, el cual, designa como suelo de proteccion
debido a las elevadas posibilidades de amenazas naturales existentes en una parte del terreno
analizado como lo son los movimientos en masa, siendo un 48.3% de afectacion en el area
estudiada (ver figura 43). Esta correlacion se refuerza al observar el mapa de susceptibilidad. Por
otro lado, es importante aclarar que como se pudo observar en el analisis de estabilidad de taludes,
las laderas del sector en estudio son estables, sin embargo, debido al analisis de pendientes y a la
informacidn recopilada de algunos eventos de desprendimiento de material se toma la decision de

dejar algunas areas como zonas de amenaza media y alta.
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Figura 43. Mapa de amenazas naturales segun el PBOT de Piedecuesta de la zona de estudio
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4.3 Evaluacién del AVR

4.3.1 Diagndstico del sector del peaje La Punta
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4.3.1.1 Topografia. El peaje La Punta se encuentra en una zona montafiosa con altitudes

variables que van desde los 1530 hasta los 1680 metros sobre el nivel del mar (ver figura 44).
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Figura 44. Mapa de elevaciones de la zona de estudio
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La topografia del area de estudio se caracteriza por ser una zona montafiosa, ya que se
encuentra ubicada en la cordillera oriental de Colombia, en la via que conecta Piedecuesta con La
Mesa de los Santos, predominando pendientes entre el 25% al 50% (ver figura 45). Cabe resaltar
que los rangos de pendiente fueron determinados de acuerdo con la guia metodol6gica del Servicio

Geoldgico Colombiano.

Tabla 13. Rangos de pendiente

No. Rango Area (m?)
1 0% - 3% 351.34
2 3% - 7% 1190.10
3 7% - 12% 1597.54
4 12% - 25% 2160.90
5 25% - 50% 4519.58
6 50% - 57% 1149.60
7 57% - 75% 4079.78
8 75% - 100% 2011.42
9 > 100% 288.29
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Figura 45. Mapa de pendientes de la zona de estudio
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Se puede apreciar que los niveles de pendiente mas elevados (rangos 5, 6, 7, 8 y 9) exhiben
areas de influencia considerablemente mas amplias como se muestra en la tabla 13. Esto indica
que las pendientes mas pronunciadas abarcan una proporcion significativa del area bajo estudio,
lo que sugiere la posibilidad de que sean zonas de mayor riesgo en términos de terreno accidentado
y posibles deslizamientos. Este hecho insintda que las areas con pendientes pronunciadas se
extienden considerablemente, lo que podria plantear desafios sustanciales en relacién con la
seguridad vial y el bienestar de los residentes cercanos. Estos lugares podrian estar mas expuestos

a problemas de estabilidad del terreno y erosion, lo que a su vez podria afectar la viabilidad de las

actividades constructivas y el uso del suelo.
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Asi mismo, la zona presenta alta densidad en material vegetal, caracterizandose el cultivo

de palma de bambu y altos sistemas rocosos, como se muestra a continuacion.
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Figura 49. Fisiografia zona 4, sector peaje La Punta
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4.3.1.2 Geologia. En cuanto a la geologia, se han encontrado sitios arqueoldgicos que dan
cuenta de la presencia de culturas prehispénicas en la region [35]. En esta zona se encontraron tres

tipos de unidades estratigréficas (ver figura 50), describiéndose sus unidades geoldgicas como:

Formacion tambor (Kita) - También conocida como formacion Los Santos, de acuerdo con
nuestro analisis en el laboratorio de rocas de las muestras extraidas, se evidencié que presentan
areniscas cuarzosas, de color claro en capas, como también se presentan limolitas y areniscas
pardas rojizas conglomeraticas. Esta formacidn se encuentra dentro del conjunto de rocas igneas
formadas durante el periodo del Mesozoico Cretaceo inferior [26], toda esta informacion se pudo
corroborar con los datos del Servicio Geoldgico Colombiano. La incidencia de esta formacion en
el area estudiada es del 75,8%.

Formacion Girén (Jg) - Formacion constituida por areniscas conglomeraticas y
conglomerados, de colores gris amarillento a pardo rojizo, masivos y lenticulares; como también

existe presencia de limolitas pardas rojizas. Estos depositos se formaron en el periodo Mesozoico
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Jurasico y pertenece al grupo de rocas igneas [26]. Esta formacion tiene una presencia del 13,1%

en la zona de estudio.

Formacion Jordan (Jj) - Corresponde a depositos acumulados durante el periodo

Mesozoico Triasico, perteneciente al grupo de rocas igneas, constituidas por limolitas, areniscas

de grano fino, de color pardas rojizas con un poco de calcarea en las partes mas duras de las rocas

[26]. La formacion Jordan tiene una presencia en la zona de estudio del 11,1%.

Figura 50. Mapa geoldgico de la zona de estudio
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4.3.1.3 Geomorfologia. La geomorfologia de la regién de estudio se ha observado que se

presenta un nivel bajo de erosion en la zona donde se llevaron a cabo los apiques. El area afectada

71
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por esta forma de erosion abarca unos 8771.98 m? (ver figura 51). Aqui, se pueden identificar
sectores con pendientes moderadas, oscilando entre el 0% y 50%. Ademas, se ha notado la
presencia de erosion laminar en algunas colinas, que se clasifican como terrenos estables,

caracterizados por la expansion de bosques de bambd.

Por otro lado, la zona bajo anlisis también exhibe una erosion significativamente alta,
abarcando aproximadamente 8566.57 m?. Este fendmeno es causado por la intensa fracturacion de
los macizos rocosos y una elevada meteorizacion mecéanica. Este proceso de descomposicion fisica

se ve agravado debido a los procesos erosivos asociados con la remocién en masa que se manifiesta

en esa area.

Figura 51. Mapa geomorfologico de la zona de estudio
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4.3.1.4 Edafologia. La edafologia del sector del peaje La Punta, estad conformada por
areniscas ligeramente lodosas de acuerdo con los resultados obtenidos en el laboratorio de rocas,
cuyas caracteristicas que se presentan con de caracter esféricas, redondez entre angular a

redondeado, con Inter particulas porosas y armazén entre grano y lodo soportado a intermedio.

4.3.1.5 Suelo. De acuerdo con los ensayos de laboratorio, la zona presenta un suelo areno
limoso (SM), donde las caracteristicas de este tipo de suelo suelen ser muy compactos. ES
resistente al agua por mas tiempo que otros suelos, asi como los nutrientes. Su coloracion es
principalmente marrén oscuro. Los limos se caracterizan por ser una especie de lodo o barro ya

que tienen contenido de arena muy delgada y arcilla.

Por otro lado, segun el PBOT de Piedecuesta, el sector presenta tres tipos de uso del suelo
(ver figura 52), los cuales son los siguientes:
e Suelo de produccion en actividades agropecuarias y agroforestales con una extension de
2677,58 m?.
e Suelo de proteccion con un area de incidencia de 5914,03 m? debido a que es una zona de
alta amenaza por remocion en masa.
e Suelo suburbano con una extension de 9352,59 m?, justamente donde esta localizado el

peaje La Punta y gran parte de los apiques realizados.
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Figura 52. Mapa de uso potencial del suelo segin PBOT Piedecuesta de la zona de estudio
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4.3.1.6 Clima. En las bases de datos climatolégicas de Weather Spark, en la Mesa de Los

Santos, la temperatura en todo el afio varia entre los 19 °C y 26 °C, muy rara vez se encuentra por

debajo de los 17 °C o por encima de los 28 °C.

Figura 53. Clima promedio en la mesa de los santos en todo un afio
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Por otro lado, la época del afio en donde se presenta mayor temperatura se presenta entre
julio y septiembre con una temperatura maxima de 25 °C. Desde octubre a diciembre la

temperatura maxima promedio diaria es menor a 25 °C segun las bases de datos de Weatherspark.

Tabla 14. Temperatura maxima y minima en la Mesa de Los Santos en todo un afio

Promedio ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Maxima 25°C 25°C 25°C 25°C 25°C 25°C 25°C 25°C 25°C 25°C 24°C 25°C

Temp. 22°C 22°C 22°C 22°C 22°C 22°C 22°C 22°C 22°C 21°C 21°C 21°C

Minima 19°C 19°C 19°C 19°C 19°C 19°C 19°C 19°C 19°C 19°C 19°C 19°C
Adaptado de [37].

Nubes — La nubosidad en la Mesa de Los Santos se presenta parcialmente nublado un 24%
del tiempo de enero, en marzo hasta diciembre la nubosidad corresponde a un 93% del tiempo, es

decir, se encuentra mayor mente nublado como se indica en las bases de datos de Weatherspark.

Figura 54. Cobertura de las nubes en la Mesa de Los Santos
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Precipitacion — “La temporada mas mojada dura 8,1 meses, de 26 de marzo a 30 de
noviembre, con una probabilidad de mas del 43 % de que cierto dia sera un dia mojado. El mes
con mas dias mojados en Los Santos es octubre, con un promedio de 20,1 dias con por lo menos
1 milimetro de precipitacion” /37].

“La temporada mas seca dura 3,9 meses, del 30 de noviembre al 26 de marzo. El mes con
menos dias mojados en Los Santos es enero, con un promedio de 6,1 dias con por lo menos 1

milimetro de precipitacion” /37].

Figura 55. Precipitacion en la Mesa de Los Santos en el afio
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Adaptado de [37].
De la anterior figura, se puede observar que el mes con mas lluvia corresponde a octubre
con un promedio de 142 milimetros de lluvia, mientras que en enero se presenta el mes con menos

lluvia el cual corresponde a 33 milimetros de lluvia.
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Figura 56. Humedad en la Mesa de Los Santos durante un afio promedio
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4.3.1.7 Hidrografia. Segun el informe de la Sociedad Geogréafica de Colombia de la
Academia Santandereana de la historia de la mesa de los santos, las vertientes hidrogréaficas
presentes son: quebradas, zanjones y arroyos, en la parte occidental cuyas aguas van integramente
al Sogamoso. Las fuentes que nutren los tres rios que recogen el liquido de la Mesa corresponde

al Chicamocha, Sogamoso y Rio de Oro.

Zanjon de la Aguadorda, desarrollo alrededor de 8km, presenta un curso muy accidentado
con abismos entre las cotas 800 y 700.

Zanjon de la Chivatera, el afluente principal es el zanjon de la Dafina, generalmente se
encuentra bajo de agua, corresponde a 6km de longitud y caidas violentas por lomas y cortes
descubiertos.

Quebrada de Chiveche, es la mas larga de la zona con casi 10km de curso.

Quebrada de los potreros, proviene de la region de las Llanadas y un poco mas arriba del

afluente de la quebrada de la Custodia.
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Quebrada del Angelino, recogelas aguas de las lomas y pefias de Congelo formando un
gran entrante.
Quebrada de los Frios, es la quebrada mas importante y de mayor caudal estable, presenta

el salto de El Duende.

Figura 57. Afluentes alrededor de la Mesa de Los Santos
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Tomado de [36, p. 8].

4.3.1.8 Actividad econdémica. En el informe de la Sociedad Geogréafica de Colombia de la
Academia Santandereana de la historia de la Mesa de Los Santos se menciona que antiguamente
la Mesa estuvo recubierta por arboles de quina, los cuales ya se encuentran muy pocos debido a
que son talados para ser empleados como lefia. En los cursos de las quebradas se encuentran
presencia de antiguos bosques como en EIl Roble y en la seccion noreste de la Mesa de Los Santos.

Esta destruccion provocd el agotamiento y exterminio del manto arborescente generando
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consecuencias en el suelo, en su capa mas rica, el humus, el cual es producto de descomposicion
de residuos vegetales, hojas, ramas, semillas y plantas que con las quemas han desaparecido en

gran cantidad [36, p. 9].

Por otro lado, se ha intentado el cultivo de &rboles frutales, los cuales han sido fracasado
debido a que las raices no logran desarrollarse por completo para nutrir las plantas al momento de
alcanzar el suelo duro, pedregoso. En las partes mas horizontales de la Mesa de Los Santos se
guarda mejor el suelo, la tierra fecunda [36, p. 10].

“Las vertientes de la Mesa son mas estériles y pobres en capa vegetal a excepcion de la
parte nortefia y noroccidental, las cuales estan fuertemente erosionadas y desnhudas dejando al
descubierto la roca” [38].

La agricultura en la Mesa constituye a la exportacion de tabaco, maiz, fique y café. Las
condiciones de cultivo son dificiles segln se indica en el informe de la Sociedad Geografica de

Colombia de la Academia Santandereana de la historia de la Mesa de Los Santos.

4.3.2 Elaboracion de mapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo

4.3.2.1 Analisis de las amenazas. Segun el Servicio Geologico Colombiano (SGC)
apoyado con el Decreto 1807 de 2014, las areas que estan sujetas a estudios de vulnerabilidad y
de riesgo son aquellas zonas ya ocupadas que se identificaron en la categoria de amenaza alta y
aquellas identificadas en amenaza media, por esta razon para este proyecto se realizan los estudios
ya mencionados complementado con la informacion del PBOT de Piedecuesta. Para llevar a cabo
el mapa de amenazas por remocion en masa de la zona de estudio se realizé el procedimiento de

la figura 58.
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Figura 58. Procedimiento para la elaboracion del mapa de amenazas por remocion en masa

Elaboracién mapa de amenazas por remocion en masa

| Susceptibilidad (30%)

— Pendientes (25%)

v

Clasificacion de @ — Amenazas naturales (15%)
pesos en las —» 2
cartografias | H Uso del suelo (10%)

H Geomorfologia (10%)

= Geologia (10%)

I

Superposicion cartografica

!

Geoprocesos cartograficos

!

Mapa de amenazas

Analisis de las amenazas

El procedimiento exhibe la creacion del mapa de amenazas a través de la implementacion
de geoprocesos y la superposicion cartografica. Estos procesos incorporaron datos geologicos,
geomorfologicos, de pendientes, amenazas naturales y susceptibilidad en un Sistema de
Informacion Geografica, especificamente en el software ArcGIS (ver Figura 59). La asignacion de

pesos a las diversas variables tematicas, como geomorfologia, geologia, susceptibilidad, amenazas
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naturales, pendientes y usos del suelo, se baso en el enfoque metodologico presentado por el

IDEAM. Este instituto es reconocido por su experiencia en la zonificacion de susceptibilidad y

amenazas relacionadas con movimientos en masa [48].

Figura 59. Mapa de amenazas por remocion en masa de la zona de estudio
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Se definio que la zona del peaje La Punta tiene una amenaza moderada a causa de sus
pendientes pronunciadas entre el 25% y 57%, sin embargo, la zona baja de la via presenta una
amenaza alta por remocién en masa debido a que sus pendientes son superiores al 75%; su erosién
es muy alta y el modelo geoldgico — geotécnico mostrd susceptibilidad alta en zonas de alta
pendiente; a su vez, se observa que las estructuras y parte de la via que se encuentran en la zona
que esta de color verde contemplan una amenaza baja debido a que la susceptibilidad y las

pendientes de esa zona son minimas, también por el tipo de suelo que presenta y su geomorfologia.



EVALUACION DEL RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, PEAJE LA PUNTA 82

Por otro lado, las estructuras y parte de las curvas de la carretera que se encuentran en la parte de
color amarillo estan en una amenaza media. Las proporciones que se pudieron determinar en el

mapa respecto a los niveles de amenaza son los siguientes:

Tabla 15. Niveles de amenaza en la zona de estudio

Nivel Porcentaje Area (m?)
Bajo 18.05% 3129
Medio 45.16% 7830.08
Alto 36.79% 6379.48

4.3.2.2 Andlisis de vulnerabilidades. Definido en el capitulo anterior que la zona de
estudio es de amenaza media, se procedio a estudiar la vulnerabilidad mediate el procedimiento

planteado en la siguiente figura.

Figura 60. Procedimiento para la elaboracion del mapa de vulnerabilidad
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La Guia del SGC para la Gestion del Riesgo, la vulnerabilidad tiene varios enfoques, de
los cuales para el analisis de este proyecto se dara prioridad al fisico, procediendo a recopilar
informacioén de manera cualitativa sobre las condiciones de las estructuras que se encuentran
cercanas a las zonas donde fueron tomadas las muestras de suelo y roca del area de estudio (ver

figura 61).

Figura 61. Nomenclatura de estructuras para analisis de vulnerabilidad

Se identifican viviendas, tiendas, un puesto de vigilancia y el peaje, estas estructuras se
nombraron con la letra E y para las estructuras publicas se identificaron con las letras EP como se

ve a continuacion en las siguientes figuras.
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Figura 62. Estructura E-1
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Adaptado de [39].

Figura 63. Estructura E-2

Piedecuesta Los Santos Santander

Adaptado de [39].
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Figura 65. Estructura E-4

Adaptado de [39].

Figura 66. Estructura E-5

Adaptado de [39].

Figura 67. Estructura E-6
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Adaptado de [39].
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Figura 6. Estructura E
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Adaptado de [39].

Figura 69. Estructura E-8 y E-9

Adaptado de [39].

Figura 70. Estructura E-10
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Adaptado de [39].
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Figura 71. Estructura publica EP-1, carretera

===

Figura 72. Estructura publica EP-2, drenajes

Ya teniendo definidas las estructuras, se procedié a realizar la tipificacion de estas
utilizando el método planteado por Leone [40] el cual propone que mediante la observacion de
campo, se haga una calificacion subjetiva determinada por la experiencia del evaluador, para este
proyecto se definieron como criterios para la tipificacion el tipo de uso de la estructura, su nimero
de pisos, qué tanta antigliedad tenga, si ha tenido mantenimiento y cual material predomina en su

construccion, por lo cual se obtuvieron las tablas 16 y 17.
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Tabla 16. Tipificacion de las estructuras alrededor en la zona de estudio

Estructura Tipo No. de pisos Edad Mantenimiento Materiales
E-1 Vivienda 1 2014 Si Mamposteria confinada
E-2 Zona comercial 2 2014 Si Hormigon
E-3 Tienda 1 2014 No Mamposteria confinada
E-4 Tienda 1 2014 Si Mamposteria confinada
E-5 Puesto de vigilancia 2 2014 Si Mamposteria confinada
E-6 Peaje 2 2004 Si Mamposteria confinada
E-7 Vivienda 1 2014 No Mamposteria no confinada
E-8 Tienda 2 2014 No Mamposteria confinada
E-9 Vivienda 1 2014 No Mamposteria no confinada
E-10 Vivienda de uso mixto 1 2014 No Mamposteria no confinada

Tabla 17. Tipificacion de las estructuras publicas

Estructura Tipo NuUmero de pisos Edad Mantenimiento Materiales
EP-1 Carretera 1 2014 Si Pavimento
EP-2 Drenajes 1 2014 Si Hormigon

Como se puede observar en la tabla 16, para la edad de las estructuras se contemplé como
2014 para la mayoria de las estructuras puesto que no se encontré mas informacion sino hasta ese
afio, por lo cual no se pudo determinar la edad real ya que algunas estructuras se veian con
mantenimiento previo como se observa en la figura E-1, también se observa que las estructuras E-
7 y E-8 son las que se encuentran mas deterioradas notandose que mayormente es debido a la
humedad de la zona; referente a las estructuras publicas siendo la carretera y los drenajes estos se
ven sin mantenimiento continuo sobre todo los drenajes notandose su deterioro en la figura 72.

Ya teniendo la tipificacion de las estructuras, se procede a clasificarlas como tipo B1 como
edificacion no confinada de muy mala calidad y materiales reciclables o no aprobados por la
normatividad siendo construcciones de mala calidad, sin fundaciones o sistema estructural
definido; B2 aquellas edificaciones no confinadas de mala calidad, las cuales no tiene refuerzo

estructural ni fundaciones adecuadas de las cuales se encuentra la mamposteria no confinada y la
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tapia pisada; B3 son las edificaciones confinadas de regular a buena calidad, las cuales tienen la
capacidad de disipar movimientos encontrando estructuras con mamposteria confinada,
porticadas, semiporticadas y con un sistema estructural resistente; las B4 son las estructuras
sismorresistentes siendo de muy buena calidad, construidas por ingenieros y con cumplimiento de
la normatividad que para este caso, en Colombia se maneja la NSR-10 [40]; ya finalmente las R1
son aquellas estructuras que también siguen la normatividad, siendo estructuras publicas como las

carreteras.

Tabla 18. Clasificacion de la estructura mediante el tipo de edificacion

Estructura Tipo de edificacion Descripcion
E-1 B3 EDIFICACION CONFINADA DE BUENA CALIDAD
E-2 B3 EDIFICACION CONFINADA DE BUENA CALIDAD
E-3 B3 EDIFICACION CONFINADA DE BUENA CALIDAD
E-4 B3 EDIFICACION CONFINADA DE BUENA CALIDAD
E-5 B4 EDIFICACION SISMO RESISTENTE
E-6 B4 EDIFICACION SISMO RESISTENTE
E.7 B1 EDIFICACION NO CONFINADA DE MUY MALA CALIDAD Y

MATERIALES RECICLABLES

E-8 B1 EDIFICACION CONFINANDA DE BUENA CALIDAD
E-9 B3 EDIFICACION NO CONFINADA DE MALA CALIDAD
E-10 B2 EDIFICACION NO CONFINADA DE MALA CALIDAD

Tabla 19. Clasificacion de la estructura publica mediante el tipo de edificacion

Estructura Tipo de edificacion Descripcion
EP-1 R1 VIA
EP-2 B4 EDIFICACION SISMO RESISTENTE

Para la clasificacion de vulnerabilidad fisica por deslizamiento se tuvo en cuenta la
velocidad tipica propuesta por rangos segun Cruden y Varnes donde segun la descripcion de la
rapidez del movimiento del deslizamiento se encuentra la clase de velocidad [41, p. 10], ya después

de definirla se realizd la categorizacion, que segun Leone [40], establece tres tipos de
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vulnerabilidades: baja, mediay alta, de las cuales depende del indice de vulnerabilidad fisica (IVF)
el cual es determinado cualitativamente.

El indice de vulnerabilidad se realiza mediante la matriz de dafio desarrollada por Cruden
y Varnes [41]. Esta evaluacion depende de la tipificacion de cada estructura y la clase que tiene
segun su velocidad tipica, lo que permite la obtencion del indice de Vulnerabilidad Fisica (1.V.F)
donde la categoria I tiene un rango entre 0.0 y 0.2, esta pertenece a dafios ligeros no estructurales
y la estabilidad no es afectada; Il con un rango entre 0.2 y 0.4 representa fisuras en paredes y no
urgen reparaciones, 111 el cual se encuentra en un rango entre 0.4 y 0.7 representa deformaciones
importantes y dafios estructurales, 1V con un rango entre 0.7 y 0.9, es cuando se presentan fracturas
en la estructura por lo cual se debe evacuar inmediatamente; finalizando con la categoria V con un

rango entre 0.9y 1.0 que es cuando existe derrumbe parcial o total de la estructura.

Tabla 20.Clasificacién de vulnerabilidad fisica, evento de deslizamiento

Estructura Tipificacion  Tipo de solicitacion  Indice de dafio LV.F. Categorizacion
E-1 B3 VM5 I 0.3 Vulnerabilidad baja
E-2 B3 VM5 I 0.3 Vulnerabilidad baja
E-3 B3 VM5 I 0.3 Vulnerabilidad baja
E-4 B3 VM5 I 0.3 Vulnerabilidad baja
E-5 B4 VM2 v 0.7 Vulnerabilidad media
E-6 B4 VM2 v 0.7 Vulnerabilidad media
E-7 B1 VM4 v 0.7 Vulnerabilidad media
E-8 B3 VM2 v 0.7 Vulnerabilidad media
E-9 B2 VM3 v 0.7 Vulnerabilidad media
E-10 B2 VM3 v 0.7 Vulnerabilidad media

Tabla 21. Clasificacion de vulnerabilidad fisica en estructuras publicas

Estructura  Tipificacién Tipo d.e, Ind|c~e de L.V.F. Categorizacion
solicitacién dafio
EP-1 R1 VM2 v 0.7 Vulnerabilidad media

EP-2 B4 VM2 v 0.7 Vulnerabilidad media
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Para las estructuras E-1 y E-2, su velocidad tipica se manejo una clase tipo VM5 debido a
gue se encuentran en una zona donde no hay demasiada pendiente, lo que resulta en una velocidad
de deslizamiento méas baja en comparacién con las estructuras situadas debajo del peaje. Estas
Gltimas se caracterizan por pendientes mas pronunciadas y la presencia del talud.

En general la mayoria de las estructuras presentan un nivel de vulnerabilidad moderado.
Sin embargo, se observa una excepcion en las estructuras E-7 y E-9, donde la vulnerabilidad
alcanza su nivel maximo. Esto se debe al tipo de edificacion, materiales empleados en su estructura
y procedimiento constructivo, el cual se puede evidenciar un poco su deterioro en las imagenes
capturadas por Google Earth (figura 58 y 60).

Para determinar el tipo de solicitacién por empujes laterales de las estructuras se determina
igual que por deslizamiento con ayuda de la categorizacion de Cruden y Varnes, la diferencia es
en el tipo de solicitacion, el cual no depende de la velocidad del deslizamiento, si no que, de la
presion lateral, las cuales pueden ser PL1, PL2 o PL3, siendo:

PL1 = Mayor a 2/3 de la altura de la vivienda.

PL2 = Entre 1/3 y 2/3 de la altura de la vivienda.

PL3 = Menor a 1/3 de la altura de la vivienda.

Tabla 22. Clasificacion de vulnerabilidad fisica, evento de empujes laterales

Estructura Tipificacion Tlpo d.e, Ind|c~e de LV.F. Categorizacion
solicitacion dafio
E-1 B3 PL3 I 0.3 Vulnerabilidad baja
E-2 B3 PL3 I 0.3 Vulnerabilidad baja
E-3 B3 PL3 I 0.3 Vulnerabilidad baja
E-4 B3 PL3 I 0.3 Vulnerabilidad baja
E-5 B4 PL2 I 0.4 Vulnerabilidad media
E-6 B4 PL2 I 0.4 Vulnerabilidad media
E-7 B1 PL3 v 0.7 Vulnerabilidad media
E-8 B3 PL1 1l 0.7 Vulnerabilidad media
E-9 B2 PL3 v 0.7 Vulnerabilidad media

E-10 B2 PL2 v 0.7 Vulnerabilidad media
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La clasificacion por vulnerabilidad fisica mediante empujes laterales es similar a la
categorizacion basada por deslizamientos, ademas de corroborar los datos con el mapa de
vulnerabilidad por remocidn en masa, se destaca una prevalencia de vulnerabilidad moderada en
la mayoria de las areas, excepto en el caso de E-1 y E-2 que presentan una vulnerabilidad fisica
baja, por lo cual estas estructuras son las menos propensas a sufrir algun tipo de dafio, gracias a su
ubicacion en la zona de estudio, mientras que las estructuras cercanas al talud incrementan su
vulnerabilidad a una categoria media.

La categorizacion de vulnerabilidad en estructuras publicas se realiza Gnicamente en el
riesgo deslizamiento ya que la evaluacion por presiones laterales se aplica Unicamente a las
viviendas. Las estructuras publicas contemplan una vulnerabilidad de nivel medio, debido a que
se encuentran en zonas con mayores pendientes e inferior al talud. Los resultados se respaldan a
partir del mapa de vulnerabilidad por remocién en masa, lo que confirma su clasificacion en una
categoria media.

Planteado lo anterior, se procedidé a determinar la vulnerabilidad en todo el territorio

analizado mediante el mapa que se observa en la siguiente figura.
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Figura 73. Mapa de vulnerabilidades por remocion en masa en la zona de estudio
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Tabla 23. Niveles de vulnerabilidad en la zona de estudio

Nivel Porcentaje Area (m?)
Bajo 30.5% 5289.9

Medio 26.1% 4519.6
Alto 43.4% 7529.1

Mediante el mapa, se determind que el &rea de estudio consta de un 30.5% de
vulnerabilidad baja, 26.1% media y un 46.4% alta, concordando con el estudio cualitativo
realizado ya que segun el indice de vulnerabilidad de las estructuras, las que se encuentran en la
zona verde tiene vulnerabilidad baja mientras que las que estan en la zona amarilla, su
vulnerabilidad es media, sin embargo hay una gran extension en vulnerabilidad alta debido a las

altas pendientes, la clasificacion del suelo y ademas, segun el PBOT de Piedecuesta se marcan
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zonas de proteccion por actividad de remocion en masa, por ende no existe 0 no deberia existir

alguna edificacion en la zona que se muestra en rojo en el mapa.

4.3.2.3 Andlisis del riesgo. Para determinar el indice de riesgo, se multiplico la

probabilidad de falla y el indice de vulnerabilidad fisica de deslizamiento y presiones laterales.

Tabla 24. indice de riesgo por deslizamientos para estructuras

Estructura PF IVF (Deslizamientos) IR Clasificacion
E-1 0% 0,3 0 Bajo
E-2 0% 0,3 0 Bajo
E-3 0% 0,3 0 Bajo
E-4 0% 0,3 0 Bajo
E-5 0% 0,7 0 Bajo
E-6 0% 0,7 0 Bajo
E-7 0% 0,7 0 Bajo
E-8 0% 0,7 0 Bajo
E-9 0% 0,7 0 Bajo

E-10 0% 0,7 0 Bajo

Tabla 25. indice de riesgo por deslizamientos para estructuras publicas

Estructura PF IVF (Deslizamientos) IR Clasificacion
EP-1 0% 0,7 0 Bajo
EP-2 0% 0,7 0 Bajo

Puesto que solo se evalta deslizamiento para las estructuras publicas, no se tuvo en cuenta

el indice de riesgo de presiones laterales para estas.
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Tabla 26. indice de riesgo por presiones laterales para estructuras

Estructura PF IVF (Presiones Laterales) IR Clasificacion
E-1 0% 0,3 0 Bajo
E-2 0% 0,3 0 Bajo
E-3 0% 0,3 0 Bajo
E-4 0% 0,3 0 Bajo
E-5 0% 0,4 0 Bajo
E-6 0% 0,4 0 Bajo
E-7 0% 0,7 0 Bajo
E-8 0% 0,7 0 Bajo
E-9 0% 0,7 0 Bajo

E-10 0% 0,7 0 Bajo

Tabla 27. Clasificacion del indice de riesgo

Clasificacion IR
Bajo <0.15
Medio 0.15<IR<0.27
Alto >0.27

Las anteriores tablas reflejan que el indice de riesgo para este proyecto dio como resultado
cero para todas las estructuras, esto es debido a que la probabilidad de falla del talud es del 0%
segun los modelamientos de SLIDE, en otras palabras, el resultado quiere decir que el talud es
seguro y no se va a derrumbar ademas porque segun los factores de seguridad cumplen con los
planteados por el titulo H de la NSR-10, ninguno de estos pasa el 1.5 para taludes sin sismo y 1.05
para taludes con sismo, sin embargo, como se pueden ver en los eventos ocurridos en la zona (ver
figuras 14, 15, 16, 17, 18 y 19), el riesgo si existe, para indices mayores o iguales a 0.27 se
clasifican como altos, los que estan entre 0.15 y 0.27 se clasifican como medios y para menores
de 0.15 son indices de riesgo bajos, donde esta Ultima aplica para el proyecto.

Obtenido el riesgo, se realizo la zonificacidn de riesgos por remocién en masa de la zona

de estudio mediante un mapa, utilizando el siguiente procedimiento:
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Figura 74. Procedimiento para la elaboracion del mapa de riesgos por remocion en masa
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Segun la Guia Metodoldgica y los parametros anteriormente evaluados, la zonificacion del

riesgo se determind en los siguientes niveles:
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Tabla 28. Niveles de riesgo en la zona de estudio

Nivel Porcentaje Area (m?)
Bajo 34.82% 6037.30
Medio 21.76% 3772.17
Alto mitigable 33.75% 5851.71
Alto no mitigable 9.67% 1662.74

Se puede observar claramente que la categoria de alto riesgo esta concentrada en la misma
area geografica que muestra un alto impacto en términos de remocion de masa, segun lo indicado
en la figura 75, del cual fue considerada también en el andlisis de amenazas y vulnerabilidades
previamente llevado a cabo. Este nivel se desglosa en riesgo alto mitigable y riesgo alto no
mitigable. La Gltima categoria representa un 9.67% de la superficie total y se podria atribuir esta
distribucion a que, en primer lugar, a las pronunciadas pendientes que superan el 75%. En segundo
lugar, se debe a la probabilidad de ocurrencia de eventos adversos con potencial para ocasionar
dafios considerables, donde resulta inviable o poco préctico aplicar medidas para reducir
eficazmente la probabilidad de que tales eventos tengan lugar o para disminuir su impacto.

Por otro lado, el riesgo moderado abarca un 21.76% de la extension total de la zona
estudiada, influido por su proximidad a la region de alto riesgo y a raiz de la vulnerabilidad
evidenciada en las estructuras de esa area. En cuanto al riesgo bajo, su origen radica en la baja
inclinacion del terreno, lo cual desempefia un papel crucial en esta categorizacion. Ademas, se
suma la naturaleza de la erosion, en linea con la geomorfologia caracteristica de la region y un

indice de vulnerabilidad minimamente significativo.
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Figura 75. Mapa de riesgos por remocion en masa en la zona de estudio
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4.3.3 Acciones de mitigacion y prevencion por movimientos en masa

Segun el titulo H de la NSR-10, en la tabla H.204-1 donde se determinan los factores de
seguridad del terreno, se consideraron dos casos siendo taludes sin sismo con un factor de 1.5y
con sismo con un factor de 1.05, de los cuales, los perfiles modelados en el software SLIDE, deben
ser mayores o iguales que estos valores.

Teniendo en claro lo anterior, para los perfiles, SLIDE evalud 4 métodos para factores de
seguridad los cuales son Bishop simplified, Janbu simplified, Spencer y Gle Morgenstern-price.
Al examinar los resultados del primer corte sin sismo en la Tabla 8, al calcular el promedio de los
cinco métodos previamente mencionados, se obtiene un factor de seguridad de 14. Para el segundo

corte sin sismo en la tabla 9, el promedio de los cinco métodos da como resultado un factor de
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seguridad de 24. Por lo tanto, ambos cortes cumplen con los estandares en la tabla 5 para taludes
en condiciones estaticas, ya que superan el rango de 1.5.

En cambio, el primer y segundo perfil con sismo como se evidencian en la tabla 10y 11 al
hallar el promedio, se obtiene un factor de seguridad de 1.5y 1.6 cumpliendo con lo establecido
en la tabla 5 para taludes con coeficiente sismo de disefio, ya que superan el valor de 1.05, lo que
quiere decir que el talud es estable, sin embargo, es importante aclarar que en la zona se han
presentado varios eventos de desprendimiento y deslizamiento de pequefios fragmentos de material
de suelo y rocoso de la formacién Tambor (Kita) como se puede observar en las figuras 15, 16 y
17, que en su mayoria, estos eventos han sido producidos por factores climaticos.

Debido a la problematica de pequefios desprendimientos de material se ve la necesidad de
recomendar algunos tipos de sistemas de proteccién de los taludes de los cuales, la tabla 1.5 del
capitulo 1 de Métodos de manejo y estabilizacion, volumen 1 del libro Deslizamientos (Suarez. J,
2009) propone las siguientes estructuras de control de masas en movimiento:

e Berma: Generalmente son econdémicas y rapidas de construir.

Figura 76. Berma o banqueta en vias

- anti erosion
Mallas = fibra'de coco
- trriple torsion

Adaptado de [].
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e Trincheras: Sirven al mismo tiempo para controlar las aguas lluvia (funcionando un

disipador de energia).

Figura 77. Trincheras en taludes
bl ~_Ii'...:* \_§

Adaptado de [43].
e Mallas para retencion de bloques: Controlan los bloques de material que pueden generar

riesgo.

Figura 78. Malla para retencién de bloques en taludes

Tomado de [44].
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e Mallas ancladas: Impiden la caida de los bloques.

Figura 79. Mallas ancladas en taludes

Tomado de [45].

e Mallas alcancia: Estos retienen las masas en movimiento.

Figura 80. Mallas alcancia en taludes

Tomado de [47].
e Cubiertas de proteccion: siendo uno de los métodos mas efectivos para disminuir el riesgo

en las vias.



EVALUACION DEL RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, PEAJE LA PUNTA 102

Figura 81. Cubiertas de proteccion en taludes
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Tomado de [47].

5. Conclusiones

En el marco de la evaluacién del riesgo por movimientos en masa en el costado derecho de
la via Piedecuesta - Mesa de Los Santos, especificamente en el sector del peaje La Punta, se han
obtenido resultados valiosos que arrojan luz sobre la compleja interaccidn entre las caracteristicas
del suelo, la geomorfologia del terreno y las estructuras presentes en la zona. A través del analisis
de laboratorios, se ha determinado que el suelo en estudio es predominantemente un suelo areno
limoso (SM) de baja plasticidad, lo que tiene implicaciones directas en su compactibilidad y
resistencia al agua. La geomorfologia de la zona ha revelado una combinacién de pendientes
pronunciadas y alta erosion, desencadenando una variedad de amenazas por remocion en masa en
diferentes zonas del area de estudio.

Al realizar el estudio de estabilidad de taludes, se modelé mediante SLIDE los perfiles de
dos cortes que se tomaron como referencia en el terreno, tanto para taludes con sismo y sin él, los

perfiles cumplen con el factor de seguridad segun el titulo H de la NSR-10, sin embargo, en cada
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corte se observa que el método Janbu Simplified es el que arroja el menor de los factores de
seguridad de los demas métodos.

El analisis de amenazas ha demostrado que las pendientes abruptas y la meteorizacion de
los macizos rocosos son factores determinantes en la amenaza de movimientos en masa. La
evaluacion ha permitido categorizar las areas en funcion de su nivel de amenaza, destacando la
prevalencia de amenaza alta en las zonas con pendientes pronunciadas y erosion significativa que
corresponde al 36.79% de la zona analizada, pero también se evidencid que el 45.16% del territorio
presenta una amenaza moderada.

La evaluacion de la vulnerabilidad de las estructuras en el area de estudio ha arrojado una
distribucion variada, con una mayoria de estructuras clasificadas con vulnerabilidad moderada.
Sin embargo, algunas estructuras presentan vulnerabilidades significativamente bajas,
relacionadas con la calidad de la construccion y la ubicacion cercana a taludes o zonas de baja
pendiente, aungue una porcion del sector de estudio arrojo vulnerabilidad alta, esto se debe a que
en esa zona presenta movimientos en masa activos y por ende no hay presencia de construcciones
en esa zona en especifico.

La distribucion de riesgo también esta influenciada por factores topogréaficos y de
probabilidad de eventos adversos. Las pronunciadas pendientes superiores al 75% son un factor
determinante en la concentracion de riesgo alto no mitigable. Esto se combina con la presencia de
eventos adversos con potencial para causar dafios significativos, donde la viabilidad de aplicar
medidas de mitigacién es limitada. Por otro lado, el riesgo moderado ocupa un porcentaje
considerable (21.76%) de la regién estudiada, debido en parte a su proximidad a las areas de alto

riesgo y a las vulnerabilidades estructurales identificadas en esas zonas. En contraste, el riesgo
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bajo se asocia con terrenos de baja inclinacion, que presentan una geomorfologia favorable y un
indice de vulnerabilidad minimo.

En cuanto a las acciones de mitigacion y prevencion, se ha establecido que los perfiles de
taludes cumplen con los factores de seguridad requeridos por la norma. Sin embargo, se ha notado
la necesidad de implementar sistemas de proteccion para contrarrestar los pequefios
desprendimientos de material y los bloques que podrian generar riesgos adicionales. En este
sentido, se han propuesto medidas especificas para el control de remociones en masa, considerando
la aplicacion de diferentes tipos de estructuras de proteccion, como berma, trincheras, mallas de
retencion y sistemas anclados. Estas medidas, en conjunto con los andlisis de factores de seguridad
y el cumplimiento de normativas de disefio sismico, permiten una base solida para abordar el riesgo

asociado a los movimientos en masa en el area de estudio.
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