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“CONSULTORIA PARA LAELABORACION DE ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA,
VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION, Y AVENIDAS
TORRENCIALES EN SECTORES PRIORIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO (CAMILO TORRES,
CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA) Y CINCO (PANTANO |,
PANTANO II, Y PANTANO IIl) DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA”

1 OBIJETIVOS

1.1 OBIJETIVO GENERAL

Como resultado de la licitacién llevada a cabo por la ALCALDIA DE BUCARAMANGA, por medio del
Concurso de Méritos Abierto SP-CM-005-2022, CI Ambiental S.A.S. fue seleccionada como la firma
adjudicada para que ejecute las actividades asociadas al contrato 379 de 2022 cuyo objeto es:
“CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y
RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION, Y AVENIDAS TORRENCIALES EN SECTORES
PRIORIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO (CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE DIOS,
ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA) Y CINCO (PANTANO |, PANTANO Il, Y PANTANO IIl) DEL MUNICIPIO
DE BUCARAMANGA”.

Este documento recoge los productos aprobados de las 17 etapas, que se han llevado a cabo en el
marco de la ejecucién del contrato mencionado, las cuales se nombran a continuacion:

Cartografia base digital y modelado 3D

Geologia y geomorfologia

Cobertura y uso del suelo

Exploracidn geoldgica y geotécnica

Hidrologia

Hidrogeologia

Diagnéstico de obras de mitigacion en el drea de estudio
Analisis detallado de amenaza por movimientos en masa

L X N R WDNRE

Andlisis detallado de amenaza de inundacion

=
o

. Andlisis detallado de amenaza por avenida torrencial

[y
[N

. Andlisis de amenaza origen tecnoldgico

=
N

. Evaluacion de vulnerabilidad

[
w

. Evaluacion del riesgo

=
o

. Disefio de medidas de mitigacion

=
w

. Identificacion predial y aclaraciones de la propiedad
. Cartografia tematica
. Socializacion

=
N O
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1.2  OBIETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacién secundaria base para las diferentes etapas del proyecto.

e Especificar los métodos de trabajo de cartografia base digital y modelado 3D, geologia y
geomorfologia, cobertura y uso del suelo, exploracidn geoldgica y geotécnica, hidrologia,
hidrogeologia, diagndstico de obras de mitigacién en el drea de estudio, analisis detallado de
amenaza por movimientos en masa, analisis detallado de amenaza por inundacidn, analisis
detallado de amenaza por avenida torrencial, andlisis detallado de amenaza por origen
tecnoldgico, evaluacidon de la vulnerabilidad, identificacién predial y aclaraciones a la
propiedad, evaluacion del riesgo, disefio de medidas de mitigacidn, cartografia tematica y
socializacion.

e Obtener losinsumos basicos para la ejecucidn de las etapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo

e Definir unidades geotécnicas homogéneas para las zonas de interés.

e Proponer un modelo geoldgico — geotécnico en funciéon de la geologia, geomorfologia,
hidrogeologia y resultados de los ensayos de laboratorio.

e Realizar un andlisis de efecto local mediante modelaciones dinamicas.

e Establecer los diferentes escenarios de andlisis considerando el efecto de los detonantes (lluvia
y sismo).

e Hacer estimaciones de la estabilidad del suelo por diferentes mecanismos de falla.

e Calcular las probabilidades de falla totales para las unidades geotécnicas definidas.

e Zonificar y caracterizar la amenaza por movimientos en masa para los diferentes sectores del
area de estudio.

e Proporcionar una vision integral y detallada de las amenazas asociadas a eventos hidroldgicos
extremos y a amenazas de origen tecnoldgico en los sectores priorizados de las comunas cuatro
y cinco del Municipio de Bucaramanga.

e Determinar la vulnerabilidad fisica y social, asi como la identificacién predial de la poblacion
del area de estudio.

e Evaluarelriesgo de los bienes fisicos, personas y lineas vitales para cada uno de los ocho barrios
en estudio, con base en laamenazay la vulnerabilidad de cada uno de los elementos expuestos,
debido a los movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales, con el fin de
cuantificar las pérdidas econdmicas y vidas humanas.

e Establecer, describir y disefiar obras para la mitigacion del riesgo y los lineamientos alrededor
de la cartografia, generado por movimiento en masa activo en las comunas 4y 5, del municipio
de Bucaramanga.
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2  LOCALIZACION

La zona del proyecto se ubica en el municipio de Bucaramanga Santander, en la comuna 4 y 5.
Consultadas las planchas IGAC a escala 1:25.000, el sector de estudio se ubica en la plancha 120-II-A
como se observa en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Ubicacion de la zona de estudio en la cartogrdfica general
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3 ETAPAS FINALIZADAS Y APROBADAS

Teniendo en cuenta que el proyecto tuvo inicio el dia 23 de enero de 2023, y que posterior a esto se
hizo entrega a la interventoria del Plan De Trabajo de campo PDT (el cual luego de ciertas aclaraciones
y modificaciones fue aprobado por parte de la Interventoria), se dio inicio a la ejecucién de las
actividades que tienen componentes de recopilacidon de informacion primaria, es decir, actividades a
ejecutar en campo. Adicionalmente, gracias a la recopilacién de dicha informacién se logré un avance
significativo en las etapas del proyecto logrando terminar las siguientes:

- Etapa 1: Cartografia base digital y modelado 3D

- Etapa 2: Geologia y Geomorfologia

- Etapa 3: Cobertura y Uso del suelo

- Etapa 4: Exploracion Geoldgica y Geotécnica

- Etapa 5: Hidrologia

- Etapa 6: Hidrogeologia

- Etapa 7: Diagnéstico de Obras de Mitigacién en el Area de Estudio
- Etapa 8: Andlisis Detallado de Amenaza por Movimientos en Masa
- Etapa 9: Andlisis Detallado de Amenaza de Inundacion

- Etapa 10: Analisis Detallado de Amenaza por Avenida Torrencial

- Etapa 11: Analisis de Amenaza Origen Tecnoldgico

- Etapa 12: Evaluacién de Vulnerabilidad

- Etapa 13: Evaluacién del Riesgo

- Etapa 14: Disefio de Medidas de Mitigacidn

- Etapa 15: Identificacién predial y aclaraciones de la propiedad

- Etapa 16: Cartografia Tematica

- Etapa 17: Socializacién
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3.1 ETAPA 1: CARTOGRAFIA BASE DIGITAL Y MODELADO 3D

Porcentaje para cobro: 8%
3.1.1 Descripcion del Estudio

Como parte de los proyectos que se vienen ejecutando, se requiere el levantamiento topografico
detallado que consiste en colectar informaciéon que permita dar insumos en la consultoria para la
elaboracion de estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa,
inundacion, y avenidas torrenciales en sectores priorizados en las comunas cuatro (Camilo Torres,
Cuyanita, Milagro de Dios, Zarabanda, y Ciudad perdida) y cinco (Pantano I, Pantano I, y Pantano lll)
del municipio de Bucaramanga.

3.1.2 Localizacién del Proyecto

El drea directa de estudio estd conformada por los sectores priorizados de la Comuna 4, (CAMILO
TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA) Y CINCO (PANTANO |,
PANTANO II, Y PANTANO Ill) sumando un aproximado total de 9.3 Hectareas.

3.1.2.1 Mapa de Localizacién del Proyecto

A continuacion en la Figura 3.1 se muestra la localizacion exacta de la zona de estudio.

CIUDAD BUCARAMANGA DEPARTAMENTO SANTANDE 500000 1000000

) 75 \

REPUBLICA DE COLOMBIA

Figura 3.1 Localizacién del Proyecto
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Asi mismo, de la Figura 3.2 a la Figura 3.5 se observa la ubicacidn del area de estudio con respecto a la
cabecera municipal de Bucaramanga, sobre la imagen satelital de Google Earth.

e

z

Figura 3.2 Localizacion general del proyecto
Fuente: Google Earth
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Figura 3.4 Localizacion detallada del drea de estudio Comuna 4 CIUDAD PERDIDA
Fuente: Google Earth

Figura 3.5 Localizacion detallada del drea de estudio Comuna 5 PANTANO I, PANTANO 1, Y PANTANO IiI
Fuente: Google Earth

3.1.2.2 Definicion de Poligonos

Para el desarrollo de las diferentes actividades, se identifican los sectores objeto de estudio como
poligonos de la Figura 3.6:

Bogotd, D.C. Colombia | Direccion: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com




Cl

Ingemer\’q Geoté ay Ambiental

\ az logicas y de Riesgos

L L
iticcol
CERTIFIED
ISO 9001:2015

ISO 14001:2015
I1SO 45001:2018

AN
&4 COMUN‘P.\ 5 GARCIA ROVIRA
) O

Figura 3.6 Poligonos de vuelo
Fuente: Google Earth

Tabla 3.1 Areas aproximadas por sectores

AREA
SECTOR
APROXIMADA (HA)

MILAGRO DE DIOS 1 ha+ 3103 m?
ZARABANDA BAJA 0 ha+ 8464 m?

Comuna 4
CAMILO TORRES 1 ha+ 8382 m?
ZARABANDA ALTA 1 ha+ 9761 m?
Ciudad Perdida CIUDAD PERDIDA 1 ha+ 6592 m?
PANTANO | 0 ha+ 4752 m?
Pantanos PANTANO II 2 ha+ 0172 m?
PANTANO Il 0 ha+ 6735 m?

3.1.2.3 Recursos

Para esta labor la empresa cuenta con el personal y equipos a disposicion mostrados en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia. y iError! No se encuentra el origen de la referencia..

3.1.3 Levantamiento Topografico

El levantamiento se ejecutdé mediante una comisidn de topografia, la cual cubrié la totalidad objeto de

estudio.

A continuacidn, se presenta la metodologia de trabajo para la ejecucion del proyecto.
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3.1.3.1 Sistema de Referencia para el Proyecto

En Colombia la proyeccion cartografica oficial, se basa en una proyeccidn Transversa de Mercator TM,
usando un cilindro transverso como superficie de referencia y secante a la esfera. Este sistema prioriza
angulos (conforme), garantizando asi que un angulo formado entre dos lineas sobre la superficie
terrestre se conserve luego de aplicarse la proyeccion. Los demds pardmetros fueron seleccionados
(Salvini D & Bolivar F, 2018) cuidadosamente de modo que, se cubriese todo el territorio continental,
se evite el uso de coordenadas negativas y con un factor de escala k=0,9992 se optimizé que las
distorsiones en la representacién de area fuesen minimas.

Parametro Valor
Proyeccion Transversa de Mercator
Elipsoide GRS80
Origen: Latitud 4°N
Origen: Longitud 73°W
Falso Este 5000000
Falso Norte 2000000
Unidades Metros
Factor de escala 0,9992

Figura 3.7 Parametros del origen unico nacional
Fuente: Resolucién No. 370 de 2021

A Central

Figura 3.8 Distorsiones en drea calculadas para el sistema
Fuente: (Salvini D & Bolivar F, 2018)

3.1.3.2 Localizacidn y Georreferenciacion de Puntos de Amarre

Para la correcta georreferenciaciéon de los productos fotogramétricos y LIDAR que cumplan con los
requerimientos solicitados; se deben establecer puntos de control y de chequeo debidamente
georreferenciados, amarrados al sistema oficial para Colombia Magna Sirgas. Una vez en campo se
escoge cual es el método mas viable, el primer método es el siguiente:

3.1.3.3 Geoposicionamiento GPS

Vértices Geodésicos del IGAC Empleados para el Postproceso

Para georreferenciar el proyecto se empled dos equipos GPS doble frecuencia trabajando con el
método estatico diferencial con doble determinacién usando como puntos de apoyo o puntos base.
Para este caso se empled el vértice 68001009 y 68001006 ubicado en el municipio de Bucaramanga
departamento de Santander. El posicionamiento se realizd sobre 6 puntos denominados para el
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proyecto como puntos topograficos base y los tiempos de lectura o navegacion se calcularon de
acuerdo a las especificaciones técnicas del IGAC.

3.1.3.4 Ortomosaico fotografia aérea digital UAV

Para la correcta georreferenciacién de los productos fotogramétricos y LIDAR que cumplan con los
requerimientos solicitados; se deben establecer puntos de control y de chequeo debidamente
georreferenciados, amarrados al sistema oficial para Colombia Magna Sirgas.

Metodologia de Levantamientos de puntos de control

En campo, para el levantamiento de los puntos de control, se realizé con sistemas GNSS a través
correcciones diferenciales en tiempo real. Esta tecnologia y método nos garantiza una precision acorde
a lo solicitado.

Ortoimagen

Con la nube de puntos densa ya generada y el modelo digital de elevacion (DEM) procedemos a generar
el ortofotomosaico, recordando que este es un modelo de imagenes en las cuales a nivel del terreno
han sido removidos los desplazamientos causados por la inclinacién de la camara o sensor, las
condiciones de toma y el relieve del terreno. Estan referidas a una proyeccién cartografica, por lo que
poseen las caracteristicas geométricas de un mapa. A continuacion, se muestra el producto obtenido.

Cada una de las ortoimagenes cuenta con un valor de GSD diferente, El tamafo de pixel en el terreno
(GSD) es la distancia entre dos centros de pixeles consecutivos medidos sobre el terreno. A mayor valor
del tamafio de pixel en el terreno (GSD) de la imagen, menor es la resolucion espacial de la imagen y
menos visibles son los detalles. El tamafo de pixel en el terreno (GSD) se relaciona con la altura del
vuelo: a mayor altitud del vuelo, mayor es el valor del GSD.

Figura 3.9 Ortoimagen Pantanos
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Figura 3.11 Ortoimagen Comuna 4
3.1.3.5 Levantamiento LiDAR y y Modelo Digital del Terreno

El levantamiento LIDAR cuenta con el mismo procedimiento que el capitulo anterior, se realizé por
medio del software de dji terra determinando alturas, velocidad, condiciones ideales y las horas de
vuelo seran entre las 10 am y las 2pm, ya que es el tiempo en donde menos sombra se hace y asi tener
un mejor resultado, se exporta la informacion en un informe de resultados, se anexa digital la nube de
puntos LAS y el modelo 3D de edificaciones y la inclusidn en productos digitales.

Bogotd, D.C. Colombia | Direccion: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [38]

—



Cl iticcol

CERTIFIED
ISO 9001:2015

- . : . ISO 14001:2015
Ingenier ca y Ambiental 1SO 45001:2018
con énfasis a olégicas y de Riesgos

Nube de Puntos Sensor LiDAR

Los datos LIDAR postprocesados y organizados espacialmente se conocen como datos de nube de
puntos. Las nubes de punto inicial son grandes colecciones de puntos 3D, que incluyen x, y, z, junto con
atributos adicionales como marcas de tiempo GPS y numero de retorno. Las elevaciones de la tierra,
las construcciones, la vegetacion, las vias y todo lo demas que el rayo ldser encuentra durante el
escaneo conforman los datos de la nube de puntos.

Figura 3.13 Nube de Puntos Comuna 4
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Figura 3.14 Nube de Puntos Pantanos

Modelo Digital de Superficie (MDS)

Modelo digital de superficie (MDS) que representa todos los elementos existentes o presentes en la
superficie de la tierra (vegetacion, edificaciones, infraestructura y el terreno propiamente).

Figura 3.15 MDS Comuna 4
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Figura 3.17 MDS Pantanos

Modelo digital del terreno (MDT)

Una vez obtenido el levantamiento topografico y la planimetria en dibujo se realiza el modelo digital
del terreno (MDT), una estructura numérica de datos que representa la distribucidén espacial de una
variable cuantitativa y continua, consta en generar una Red Irregular de Tridngulos (TIN),
representacion de superficies continlas derivada de una estructura de datos espacial generada a partir
de procesos de triangulacidn. Una malla TIN conecta una serie de puntos a través de una red irregular
de triangulos cuyos vértices se corresponden con dichos puntos, los cuales tienen las coordenadas x, y
y z de donde se localizan.
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Figura 3.18 MDT Pantanos

El MDT Ciudad Perdida se encuentra con una grilla de 0.1 metros, la cual permite una mayor
visualizacidn en el modelo de drenajes.

Figura 3.19 MDT Ciudad Perdida

El MDT comuna 4 se encuentra con una grilla de 0.2 metros.

Figura 3.20 MDT Comuna 4
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Curvas de Nivel

Luego de crear el MDT se realizd una interpolacién matematica, se generaron las curvas de nivel
equidistantes a los cincuenta centimetros (1.0 m) obteniendo la representacién de la altimetria del
terreno en planta.

Los datos recolectados fueron procesados por medio del programa CAD de autodesk, AutoCAD Civil 3D
obteniendo muy buenos resultados.

Figura 3.21 Curvas de Nivel Pantanos

Figura 3.22 Curvas de Nivel Ciudad Perdida
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Figura 3.23 Curvas de Nivel Comuna 4

Precision del Modelo Obtenido

Con el fin de garantizar la fidelidad de los productos obtenidos se materializaron en campo un total de
23 puntos de control, definidos por un plastico a color y las coordenadas de su centroide. Estos puntos
fueron medidos empleando técnicas de posicionamiento cinematico en tiempo real.

3.1.3.6 Calidad de la Informacion

La calidad de datos son el conjunto de procesos, metodologias y algoritmos que permiten aumentar el
estado cualitativo de los datos que existen en una agrupacién. Su finalidad consiste en asegurar la
calidad de los productos y garantizar que estos cumplan con lo estipulado en la resolucién No. 471 de
2020y sus respectivas modificaciones.

Elaboracion de Planos

El plano topografico del proyecto contiene la representacién de todos los objetos del poligono de
estudio en coordenadas X, Y, con alturas derivadas de la red existente, a la escala y separacién de curvas
de nivel, clasificados en layer (capas o niveles) independientes, con los bloques y convenciones
establecidas, paramentos, debidamente georreferenciados y con las alturas correspondientes, las
curvas de nivel procesadas con la informacién tomada con plataformas LiDAR y con métodos directos.,
nube de puntos en formato LAS, al igual que el modelo TIN o modelo digital de terreno y de superficie.

Las salidas graficas en formato digital corresponden con: Planos en planta en formato *DWG, Modelos
digitales (*TIN o *MDT, *MDS, curvas de nivel en *LandXML, nubes de puntos (tipo punto), imagenes
(si aplica) y firmas digitales.
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Figura 3.25 Plano Pantano Il
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Figura 3.26 Plano Pantano Il
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Figura 3.27 Plano Ciudad Perdida
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Figura 3.29 Plano Cuyanita
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Figura 3.31 Plano Zarabanda Alta
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3.2 ETAPA 2: GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

Se presenta el contexto geoldgico del drea de interés en el cual se describen las unidades
litoestratigraficas y estructuras geoldgicas que conforman el terreno, con base en estudios anteriores
y la informacion del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) disponible para el area; también se
proporcionan los resultados de la cartografia y caracterizacidon de Unidades de Geologia para Ingenieria
(UGI) y Elementos Geomorfoldgicos (EGMF) en escala detallada, segun los lineamientos propuestos por
el SGC en sus diferentes guias metodoldgicas para zonificacién de amenaza por movimientos en masa
a escala 1:25.000 y a escalas detalladas. Con base en estos resultados, se elaboraron perfiles geoldgico-
geotécnicos que ayudan a comprender la disposicion de los materiales, espesor, distribucion y el
comportamiento geomecdnico a profundidad, ademds de definir las principales caracteristicas de los
materiales geoldgicos con base en los datos o pardmetros obtenidos a partir del levantamiento de
campo y de la exploracién directa e indirecta. Esto constituye el insumo importante para la elaboracién
del modelo geolégico-geotécnico y definir los escenarios de amenaza que son usados para los analisis
de estabilidad de laderas.

3.2.1 Areade Estudio

El drea de estudio del presente proyecto se localiza sobre el borde de la denominada “escarpa
occidental” del drea urbana de Bucaramanga, alli se encuentran las comunas 4 y 5, la primera se
enmarca en las margenes de las quebradas Argelia (Cantera), Cuyamita y Cafio Picho, la segunda se
ubica sobre la margen derecha de la quebrada Seca y comprenden un total de 8 barrios. Es importante
tener en cuenta que estos asentamientos urbanos se encuentran en diferentes sectores de la escarpa,
por tal motivo se distribuyo el drea de estudio en tres poligonos contractuales proporcionados por la
administracién municipal, en linea roja se presentan los poligonos de las areas contractuales, la linea
negra delimita la zona de levantamiento tematico en unidad de ladera que se consideran en los andlisis
de estabilidad, se presentan en la Figura 3.32
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Figura 3.32 Esquema compilado de las dreas de estudio, Comunas 4y 5
Fuente: imagen de Google Maps (2022) obtenida a través del software SAS Planet V.20.06.06, el esquema se presenta con el
sistema de referencia del origen Unico nacional denominado CTM12, segln la Resolucién 471 de 2020 y la Resolucidn 529 de
2020. Del IGAC.

El poligono norte hace parte de la comuna 4, estd conformado por los barrios Camilo Torres, Cuyanita,
Milagro de Dios y Zarabanda. Estos barrios se localizan sobre las laderas que conforman la microcuenca
de un drenaje intermitente afluente de la quebrada Argelia (quebrada Cantera), abarcan un area
contractual de 5.38 ha y adrea total para el analisis de estabilidad de 24.85 ha (Figura 3.33).
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Figura 3.33 Poligono norte del drea de estudio, barrios Camilo Torres, Cuyanita, Zarabanda y Milagro de Dios
de la comuna 4 del municipio de Bucaramanga

La figura de detalle del poligono norte presenta sistema de referencia del origen Unico nacional denominado CTM12, segun
la Resolucion 471 de 2020y la Resolucién 529 de 2020. Del IGAC.
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El poligono central también forma parte de la comuna 4 y comprende el barrio Ciudad Perdida (Divino
Nifo). Este se encuentra sobre una divisoria de aguas, que separa los cauces de las quebradas Cuyamita
por el sur y Marino por el norte, el drea contractual cubre 1,38 ha y el drea total para el andlisis en
término de ladera comprenden 9,08 ha (Figura 3.34).
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Figura 3.34 Poligono central del drea de estudio, barrio Ciudad Perdida (Divino Nifio) de la comuna 4 del
municipio de Bucaramanga
La informacién presentada en el poligono norte presenta sistema de referencia del origen Unico nacional denominado
CTM12, segun la Resolucidn 471 de 2020 y la Resolucién 529 de 2020. Del IGAC.

El poligono sur pertenece a la comuna 5 y abarca los barrios Pantano |, Pantano Il y Pantano lll, se
localiza sobre ladera de la margen izquierda de la quebrada Seca, con area contractual de 1,91 hay
area total en término de unidad de ladera de 25,93 ha (Figura 3.35).

Adicionalmente es importante mencionar que segun la cartografia oficial del IGAC a escala 1:10.000,
los tres poligonos del area de estudio se localizan dentro de la plancha 120-11-A2.
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Figura 3.35 Poligono sur del drea de estudio, barrios Pantano I, Pantano Il y Pantano Ill de la comuna 5 del
municipio de Bucaramanga

El poligono sur y sus areas de estudio comprenden el sistema de referencia del origen Unico nacional denominado CTM12,
segln la Resolucion 471 de 2020 y la Resolucién 529 de 2020. Del IGAC.
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3.2.2 Aspectos Metodoladgicos

En el area de influencia definida como zonas de ladera para los analisis de estabilidad en cada uno de
los tres poligonos, se completd la fotointerpretacion utilizando la cartografia basica en escala 1:10.000
elaborada por el IGAC para el proyecto de Ingeominas (2007) y el DEM de 1 m/pixel suministrado por
la Alcaldia de Bucaramanga con sus respectivas variables geométricas.

A continuacidn, se resumen los principales aspectos metodoldgicos que se tuvieron en cuenta para la
elaboracion del mapa de UGI.

3.2.2.1 Elaboracion del Mapa de Unidades de Geologia para Ingenieria UGl

Es importante mencionar, que, a partir de lo planteado por Ingeominas (2004), SGC y UNAL (2016) y
SGC (2017), en la elaboracion elaborar de un mapa de UGI, se inicia con un mapa de Unidades
Geoldgicas Superficiales (UGS) que posteriormente se complementa con la caracterizaciéon de los
materiales cartografiados con base en parametros geomecanicos obtenidos a partir andlisis
estadisticos de propiedades fisicas y geotécnicas, evaluadas mediante ensayos de laboratorio aplicados
en muestras inalteradas de las diferentes unidades geolégicas encontradas.

3.2.2.2 Elaboracion del Mapa de Elementos Geomorfoldgicos EGMF

De acuerdo con SGC y UNAL (2016), para estudios en escalas detalladas que involucran el andlisis de
estabilidad de laderas y/o taludes, se requieren elaborar mapas de geomorfologia con el maximo nivel
de detalle de cartografia tematica, lo que permitird la homogenizacion de las unidades con
caracteristicas de comportamiento geomecanico similar, junto con el mapa de geologia para ingenieria.
Este nivel corresponde al Elemento Geomorfoldgico (EGMF) de la jerarquizacién propuesta por Carvajal
(2012).

Un EGMF se define a través de la identificacién de rasgos locales del relieve (escarpes o taludes
antrépicos, relieves internos de laderas o flancos, crestas, formas de valles, etc.) definidos en sitios
puntuales y determinados por la morfometria detallada del terreno dentro de una subunidad
geomorfoldgica. También puede determinarse por la identificacion de micro relieves asociados a una
caracteristica litoldgica particular establecido mediante analisis detallados.

3.2.3 Geologia en el Area de Estudio

En el drea de estudio, que comprende los poligonos norte, central y sur, en donde afloran de base a
tope los miembros Organos, Finos, Gravoso y Limos Rojos de la Formacién Bucaramanga. En el poligono
norte (barrios Cuyanita, Milagro de Dios, Camilo Torres y Zarabanda) el miembro Organos se distribuye
hacia la zona centro occidental o en las partes medias y bajas de las laderas, mientras que, los miembros
que lo suprayacen se localizan en las zonas topograficamente mas altas. En el poligono central (barrio
Ciudad perdida-Divino Nifio), los miembros mas recientes afloran en una franja noreste a suroeste, y el
miembro Organos o mas antiguo estd distribuido sobre la margen derecha de la quebrada Cuyamita.
Por otra parte, el poligono sur (Pantanos 1, 2 y 3) abarca laderas de la margen izquierda de la quebrada
Seca, en la que se ubican el miembro Organos en las zonas topograficamente bajas, asi mismo, hacia el
tope comprende los miembros Finos, Gravoso y Limos Rojos que estratigraficamente se ubica sobre la
zona intervenida antrépicamente y ocupada en una buena parte por viviendas.
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3.2.3.1 Estratigrafia

Una vez descritos brevemente los materiales en los sectores de estudio, se presenta en la Tabla 3.2 de
manera resumida la columna estratigrafica generalizada del drea de estudio del presente trabajo.

Tabla 3.2 Columna estratigrdfica generalizada de la Formacion Bucaramanga

) p UNIDAD . .
ERA PERiODO EPocCA EDAD . LITOLOGIA ESPESOR (M) DESCRIPCION
LITOESTRATIGRAFICA
Depésitos de
- L. movimientos en
Depdsitos de coluvidn Qco .
masa antiguos y
Holoceno recientes>
Depésitos de
Depésitos aluviales Qal cauces, terrazasy
llanuras aluviales
Arenas arcillosas
Miembro 12m gravosas y limos de
Limos Qblr , colores rojizos,
. (Suarez, 2013) .
Rojos amarillentos y
naranjas
Nivel
©] . .
8 g fluviotorrencial con
o . niveles gravosos,
'C\)‘ é Miembro Qb, 19m ravo agrenosos
=4 e Gravoso g (Sudrez, 2013) g !
) 3 con cantos
© 0,8 ma ? subredondeados a
) (Jiménez| Formacién subangulares
Pleistoceno
etal.,, | Bucaramanga Niveles arcillo
2015) . limosos plasticos y
. Qbf 14-19m al techo niveles
Finos .
areno limosos y
limo arenosos
Nivel
fluviotorrencial
. compuesto por una
Miembro .
p Qbo >180 m serie de
Organos
fragmentos
gruesos
polimicticos

Fuente: adaptado de Ingeominas (2001)

Formacion Bucaramanga (Qb)

La secuencia de la Formacion Bucaramanga ha sido diferenciada en cinco miembros definidos
originalmente por Hubach (1957), De Porta (1958) y Nifio y Vargas (1993): Calcareo, Organos, Finos,
Gravoso y Limos Rojos. Sin embargo, en el trabajo mas reciente de Ingeominas (2001), concluyeron que
el denominado miembro Calcareo no presenta limites estratigraficos bien definidos sin distribucién y
continuidad lateral, sino que aparecen como lentes, por lo cual, forma parte del miembro érganos. Por
lo tanto, actualmente se plantearon de base a techo los siguientes miembros: Organos (Qbo), Finos
(Qbf), Gravoso (Qbg) y Limos Rojos (Qblr).
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A continuacion, se presentan con mayor detalle las caracteristicas de cada uno de los miembros que
conforman de base a tope la Formacion Bucaramanga, de acuerdo con lo registrado en los trabajos de
Ingeominas (2001), Ingeominas (2007) e Ingeominas (2008).

- Miembro érganos (Qbo)
Definido por Hubach (1952). Esta es la unidad mas potente de la formacién Bucaramanga,
estimandose que su espesor podria superar los 180 m. De acuerdo con Bueno y Solarte (1994),
corresponde a una serie mondtona de niveles polimicticos de fragmentos gruesos, de aspecto
conglomeratico, con alternancia de capas y lentes limo arenosos, con variaciones laterales y
verticales en composicion y textura.

- Miembro Finos (Qbf)
Este nivel fue reconocido y definido por Hubach (1952). Se ubica estratigraficamente entre el
miembro Organos y el miembro Gravoso, en contactos netos planos paralelos.
La secuencia del miembro Finos se puede dividir en dos conjuntos:

1) Conjunto Arcilloso: Localizado hacia la base, se caracteriza por ser arcillo-limoso,
masivo, de colores grises a verdes, con estratificacion plana paralela, en donde el
espesor varia ampliamente, como en el barrio el Porvenir (9 m) y cuchilla de Palomitas
(2 m).

2) Conjunto Arenoso: Se localiza hacia el techo, donde muestra una alternancia de niveles
arenolimosos con niveles limoarenosos feldespaticos, de colores amarillento a pardo
amarillento. Hacia la base de este conjunto predominan costras y un nivel arcilloso
pardo oscuro.

- Miembro Gravoso (Qbg)
Ubicado sobre la escarpa occidental y norte de Bucaramanga, también conforma los escarpes
superiores de la parte alta del nacimiento de la quebrada La Iglesia, en los alrededores de los
barrios Lagos del Cacique, Diamante Il y San Luis. Otras secciones importantes se localizan en
los barrios La Cumbre, La Feria, Polvorines, Don Bosco y la via a Café Madrid.
Los cantos son en su mayor parte de tamafo grava, con didmetro promedio de 15 cm y bloques
de roca en menor cantidad hasta de 0,8 m de diametro, subangulares a subredondeados, en
matriz areno-arcillo-limosa, color pardo rojizo, rojizo y ocre pdlido. Estdn compuestos en su
mayor parte por rocas metamorficas e igneas del Macizo de Santander y areniscas cuarzosas,
areniscas limosas y limolitas violdceas de las formaciones Girén y Jordan.

- Miembro Limos Rojos (Qblr)
Nivel definido por Julivert (1963). Este miembro se localiza en el sector urbanizado de

Bucaramanga, aunque no en forma uniforme, y se continda hacia el sur, hasta el sector norte
del municipio de Floridablanca. Esta constituido por arenas arcillosas gravosas y limos de
colores rojizos, amarillentos y naranjas.

Depadsitos Aluviales (Qal)

Corresponden a los depdsitos de material dejados por los rios y quebradas mayores debido a su
dindmica, los cuales se distribuyen en los valles de acuerdo a la altura y posicién. En esta unidad se
incluyen diferentes niveles de terrazas, depdsitos aluviales de cauce y llanuras de inundacion.
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En el drea de estudio, los cauces que originan este tipo de depdsitos son las quebradas Cuyanita y
Argelia en los barrios de la comuna 4, asi como la quebrada Seca en la parte inferior de los barrios
Pantanos de la comuna 5.

Depdsitos de Coluvién (Qco)

Se caracterizan por ser materiales clasto-soportados o matriz-soportados segun su origen, el tamafio
de grano varia desde gravas hasta bloques de 1,5 m de diametro.

Los suelos coluviales son comunes en los tres poligonos que conforman el drea de estudio, y, por lo
general, son producto de movimientos en masa por lo cual se consideran materiales inestables.

3.2.4 Caracterizacion Geoambiental

La caracterizacién geoambiental consiste en cartografiar y describir las propiedades de los factores
intrinsecos del terreno que condicionan la ocurrencia de procesos erosivos y movimientos en masa.
Dentro de estos factores, se destacan la geologia y geomorfologia. Segun la Guia Metodoldgica para
Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa en escalas detalladas (SGC y
UNAL, 2016), para realizar este tipo de estudios en escala 1:5.000 o mayor, es necesario realizar la
cartografia de las Unidades de Geologia para Ingenieria (UGI), Elementos Geomorfolégicos (EGMF), asi
como la identificacién y caracterizacidn de los movimientos en masa y rasgos geomorfoldgicos
indicativos de inestabilidad del terreno.

Con los criterios mencionados anteriormente se elaboré la cartografia y caracterizacion de las
temadticas para el presente proyecto segun los lineamientos metodoldgicos descritos en el numeral 1.2.
A continuacioén, se presentan los respectivos resultados de la cartografia y caracterizacion de las UGl y
EGMF.

3.2.4.1 Unidades de Geologia para Ingenieria (UGI)

Se tomo como insumo principal la cartografia de UGS realizada por Ingeominas (2007), esta capa se
refind, complementd y actualizd a escala 1:2.000 segun la informacién levantada en el presente
estudio, llevandola al nivel detallado que corresponde con Unidades de Geologia para Ingenieria (UGI).
Para ello, se realizé el proceso de fotointerpretacion, levantamiento y verificacion de campo y el
posterior andlisis de la informacién geotécnica para caracterizar el comportamiento geomecanico de
cada UGL.

Es asi, como en el area de estudio se cartografiaron en total once (11) UGI de tipo suelo, de las cuales
seis (6) estan derivadas de la Formacion Bucaramanga y las cinco (5) restantes se dividen entre suelos
transportados y antrépicos. En la Figura 3.36, Figura 3.37, Figura 3.38 se presenta el esquema del mapa
de UGI para cada una de las zonas de estudio, informacién levantada en sistema de coordenadas del
origen Unico nacional CTM12 adoptado segln la Resolucién 471 de 2020 y la Resolucién 529 de 2020
del IGAC.

Bogotd, D.C. Colombia | Direccion: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [55]



iticcol

CERTIFIED
ISO 9001:2015
1SO 14001:2015
1SO 45001:2018

2345400

2345200

2344800

2344600

4984600

4984800

4985000

o
o
o
o 1
<
0
N

o
o
<
<
¢ Stagb @
|
\
|
|steo ! " Steo
Stco J -
— I c
o
o
o
w0
<
[se]
N
Stalb
o
o
o
v
<
[se
~N
o
LEYENDA CONVENCIONES S
w— |_ineas de Refraccion Sismica g
e Lineas de Tomografia Eléctrica Pozo [ convencional 3
Exploracion Geotécnica Directa ) Poste No Convencional N
@  sondeos Mecénicos por Rotacion )
s Escaleras Via
A sonceosManuaes Lineade gas Representation: Via_Rep
. Apiques ——— Linea de Agua === Via Primaria
UnidadGeologica i —=—w \/ia Secundaria
Sab Suelo antrépico de botadero de escombros |:I Area Total 2 it B
[—___| sall Suelo antrdpico de llenos I:I Area Directa Via Terciaria
[____1sft2 Suelo transportado de abanico del Miembro Gravoso de la Formacién Bucaramanga 2 Pl Huell
[ sft3 Suelo transportado de abanico del Miembro Organos de la Formacion Bucaramanga - Sumidero aca Huella
[ statb Suelo transportado de abanico del Miembro Finos de la Formacion Bucaramanga . . Caminc: Sendaro
[C——1 Stagb Suelo transportado de abanico del Miembro Gravoso de la Formacién Bucaramanga E Barrio_C4yS .
[ stal Suelo transportado aluvial Zona Verde —— Via Peatonal
[ Stalb Suelo transportado de abanico del Miembro Limos Rojos de la Formacion Bucaramanga
[___] Staob Suelo transportado de abanico del Miembro Organos de la Formacion Bucaramanga Zona Dura
[____] Stat Suelo transportado aluvial de terraza
[ stco Suelo transportado coluvial reciente
[_____1stco2 Suelo transportado coluvial antiguo o
[___] stiob Suelo transportado limoso del Miembro Organos de la 0 37.5 75 150 225 300 (==}
— — ©
i b
‘ <
&
4984600 4984800 4985000

Figura 3.36 Esquema del mapa de UGI del drea de estudio en la comuna 4, barrios Zarabanda, Camilo Torres,

—

Milagro de Dios y Cuyanita

El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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Figura 3.37 Esquema del mapa de UGI del drea de estudio en el barrio Ciudad Perdida (Divino Nifio) de la comuna 4
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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Figura 3.38 Esquema del mapa de UGI del drea de la comuna 5, barrios Pantano 1,2y 3
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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Se presenta la caracterizacidn de las diferentes unidades de geologia para ingenieria (UGI) que fueron
cartografiadas en el drea de estudio. La descripcidon de cada unidad se realizé teniendo en cuenta la
informacién secundaria, los datos levantados en campo y la informacién de caracter geotécnico
obtenida a partir de la exploracién del subsuelo y ensayos de laboratorio ejecutados para el presente
proyecto.

Unidades de Suelo

En la Figura 3.39 se presentan las unidades de suelo cartografiadas y su abundancia relativa dentro del
area de estudio expresada en valores de hectdreas (ha) y su distribucion porcentual (%). A partir de
estos datos, se observa que los suelos que predominan son: Suelo transportado areno arcilloso del
Miembro Organos de la Formacién Bucaramanga (Staaob) con 23,68 ha, Suelo transportado limo
arcilloso del Miembro Limos Rojos de la Formaciéon Bucaramanga (Stlalb) con 10,15 ha, Suelo
transportado limo arenoso del Miembro Finos de la Formacién Bucaramanga (Stlafb) con 9,70 ha y el
Suelo transportado aluvial (Stal) que ocupa 4,83 ha, mientras que las demas unidades se encuentran
por debajo de los 4,5 ha cada una dentro del drea de estudio. Se evidenciaron diferencias texturales
que permitieron la separacién de facies en los miembros Gravoso y Organos, es decir, cambios en su
estructura de soporte como relacién matriz/clastos, tipo de matriz o incluso datos del comportamiento
geotécnico.

La caracterizacidon de las diferentes UGl encontradas en el drea de estudio se presenta en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 UGI tipo suelo y su ocupacion dentro del area de estudio

PEso ANGULO DE —
CODIGO DE LA UGS C6DpIGO DE LA UGI NomBRE DE LA UGI AREA (HA) | AREA (%) | UNITARIOY | FRICCION INTERNA C (kPa)*
(kN/m3)* ¢'(°)*
- Sab Suelo antrépico de botadero de escombros 0,04 0,07 171 26.9 -
Suelos aluviales de terrazas
bajas, medias y altas (Sat1, Stat Suelo transportado aluvial de terraza 0,18 0,30 17.1 26.9 -
Sat2, Sat3):
- Sall Suelo antrépico de llenos 0,48 0,80 18.6 29.0 -
| luvial i
Suelos .co uviales recientes y Stco Suelo transportado coluvial 3,63 6,06 17.1 26.9 -
antiguos (Socl, Sco2)
Stal Suelo transportado aluvial 4,83 8,07 17.1 26.9 -
Suelos Miembro Limos Rojos . . .
(Formacion Bucaramanga Stlalb Suelo transportado limo arcilloso del Miembro |, ) 5 16,95 17.1 21.8 26.8
(sf12) Limos Rojos de la Formacién Bucaramanga
Suelc'n.f, Miembro Gravoso Stalgh Suelo transportado areno. I,lmoso del Miembro 4,46 744 18.6 321 115
Formacién Bucaramanga (Sft2) Gravoso de la Formacién Bucaramanga
Suelc.n.f, Miembro Gravoso Stagh Suelo transportado arC{I!oso del Miembro 1,94 324 18.6 321 115
Formacién Bucaramanga (Sft2) Gravoso de la Formacion Bucaramanga
Suelo.s, del Miembro Finos Stlafb Suelo t'ransportado Ilmo. ?renoso del Miembro 9,70 16,21 19.3 352 15.2
Formacién Bucaramanga (Sfl1) Finos de la Formacidn Bucaramanga
Suelo gravoso del Miembro . .
Organos - Formacion Stlob Suelo transportado limoso del Miembro 0,79 1,32 17.1 26.9 ;
Organos de la Formacién Bucaramanga
Bucaramanga (Sft3)
Suelo gravoso del Miembro Suelo transportado areno arcilloso del
Organos - Formacién Staaob Miembro Organos de la Formacién 23,68 39,55 20.7 26.8 35.5
Bucaramanga (Sft3) Bucaramanga
TOTAL 59,88 100
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Figura 3.39 Distribucion porcentual de las UGI tipo suelo dentro del drea de estudio

A partir de la cartografia tematica de los materiales presentes en las areas de estudio, se tomé de la
premisa de realizar perfiles geoldgicos en el sector que presenta mayor area aflorante de las unidades
de geologia para ingenieria, como es el caso de los barrios Cuyanita, Camilo Torres, Milagro de Dios y
Zarabanda. En esta zona se realizaron los perfiles A — A’ (Ver Figura 3.40), B — B’ (Ver Figura 3.41) con
longitudes de 80 m y 130 m, se tuvieron en cuenta los datos de la exploracion directa de las
perforaciones 1y 9.

Para el caso del perfil A-A’ se identificd un espesor del suelo transportado limo arcilloso del miembro
Limos Rojos menor a 5 m, seguido del miembro Gravoso con textura areno limosa que evidencid 5
metros de espesor, a profundidad se encontré el miembro Finos con estructura de soporte limo
arenosa de espesor 6 m, mientras que la unidad mas basal asociada al miembro Organos de estructura
areno arcillosa comprende espesor de hasta 40 metros.

En el perfil B-B’, se presentan las unidades con un contacto difuso principalmente, las cuales de joven
a antigua se distribuyen en suelo limo arcilloso del miembro limos rojos con espesor menor a 3 metros,
sobre el barrio la Feria, seguido de un espesor de 4 metros de la unidad de suelos asociada al miembro
gravoso con textura arenosa, ademas se identifico un nivel del miembro finos que infrayace con textura
limo arenosa de espesor de 17 metros aproximadamente, finalmente la unidad mds antigua
corresponde al miembro Organos con 10 metros de espesor en el perfil y se caracterizé por una
estructura de soporte areno arcillosa.

Finalmente el perfil C-C’ comprende la zona aflorante desde la via principal de acceso al sector Pantano
Il hasta parte de la margen izquierda de la quebrada Seca, en el que se identificd el miembro mds joven
o suelo limo arcilloso de limos rojos con espesor de hasta 7,5 m; seguido del miembro gravoso en una
ventana de 3 m, infrayaciendo el miembro finos con 7,5 m y la secuencia finaliza con el suelo mas
antiguo asociado al suelo areno arcilloso del miembro Organos, sobre el que se disponen materiales
antropicos como llenos de hasta 3 metros y suelos transportados aluviales y de terraza relacionados a
la dindmica de la quebrada Seca, B — B’ (Figura 3.42). Esta informacion se encuentra como anexo del
presente estudio, en el que se presentan los cortes A-A’, B-B’ y C-C'.
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Figura 3.40 Localizacion y visualizacion del perfil geologico A-A’ dentro del drea de estudio
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Figura 3.41 Localizacion y distribucion de UGI en el perfil geolégico B-B’ dentro del drea de estudio
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Figura 3.42 Localizacion y distribucion de UGI en el perfil geolégico C-C’ dentro del drea de estudio
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A continuacion, se describen las propiedades fisicas y geomecanicas de cada una de las unidades de

suelo en orden cronoestratigrafico y segun el orden dentro del perfil de meteorizacién, es decir, del
mas reciente al mds antiguo.

Suelos Antropicos

- Suelo Antrdpico de Botadero de Escombros (Sab)
Unidad de suelo de origen antrdpico conformada por materiales heterogéneos o residuos

solidos dispuestos por el hombre, generalmente de forma cadtica sin compactacion,
recubrimiento o adecuacidn (Ver Figura 3.43).

Figura 3.43 Afloramiento de suelo antropico de botadero de escombros (Sab) en sitios del drea de estudio
Vista terrestre de un afloramiento representativo de botadero de escombros, evidenciado en el sector de pantano 1, vista
panoramica y detalle ay b, coordenadas a 4984425E, 2343815N, coordenadas b 4984423E, 2343770N

- Suelo Antrdpico de Illenos (Sall)
Unidad de suelo de origen antrépico derivada de la acumulaciéon de materiales de composicidn
heterogénea como son fragmentos de rocas sedimentarias, igneas, metamarficas provenientes
de la Formacidn Bucaramanga, material sobrante de construccidn y excavaciones para la
adecuacion de terrenos dentro del area de estudio. (Ver Figura 3.44). En general pueden

presentar espesores desde 1 m hasta 3 m y pueden estar afectados por procesos de erosién en
surco.
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Figura 3.44 Suelo antropico de llenos (Sall) aflorantes en el drea de estudio
Afloramiento de llenos antrépicos representativos en el area de estudio, vistas panoramicas coordenadas a 4984679E,
2345107N sector Cuyanita, coordenadas b 4983949E, 2343501N sector Ciudad Perdida, coordenadas ¢ 4984573E, 2344997N
sector Camilo Torres, coordenadas d 4984496E, 2343945N sector Pantano 1.

Suelos Transportados

- Suelo Transportado Aluvial (Stal)
Suelo originado como producto de los procesos de erosidn, transporte y acumulacién de
sedimentos por algunos drenajes del drea como las quebradas Argelia, Cuyamita, y Seca, que
en su curso dan lugar a depdsitos de cauces en épocas de altas precipitaciones. Este suelo
presenta una estructura de soporte que varia entre clasto soportada (clastos 75%, matriz 25%)
a matriz soportada (matriz 60%, clastos 40%). (Ver Figura 3.45).

Figura 3.45 Suelo antropico aluvial (Stal)
Vista a afloramiento de suelo transportado aluvial en la parte alta y baja de la quebrada Seca, coordenadas a 4984750E,
2345159N sector Pantano 1, coordenadas c 4984496E, 2343944N sector Pantano 2.
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- Suelo Transportado Aluvial de Terraza (Stat)
Unidad de origen aluvial resultante del transporte y acumulacidon de sedimentos sobre zonas
de baja pendiente a lo largo de los cauces como resultado de procesos aluviales con diferentes
grados de energiay, por lo tanto, con un rango amplio en la capacidad de transporte de detritos

asociados a crecidas subitas o inundaciones con bajas concentraciones de sedimentos (Ver
Figura 3.46).

Figura 3.46 Suelo antropico aluvial de terraza (Stat)
Afloramiento de terraza sobre la margen izquierda de la quebrada Argelia, coordenadas a 4984646E, 2345214N sector parte
baja Cuyanita

- Suelo Transportado Coluvial (Stco)
Unidad de suelo originada por procesos gravitacionales que abarcan los depdsitos de
movimientos en masa antiguos y recientes, estos Ultimos principalmente de tipo deslizamiento

y flujos no canalizados, algunos de estos movimientos pueden encontrarse activos o
reactivados, por lo cual, son materiales indicativos de inestabilidad. (Ver Figura 3.47).

Figura 3.47 Suelo transportado coluvial (Stco)
Afloramiento de antiguo movimiento en masa el cudl evidencia su depdsito en el sector de Ciudad Perdida, coordenadas a
4983954E, 2344511N, coluvial identificado en el barrio Milagro de Dios coordenadas 4984692E, 2345070N, antiguo
movimiento en masa coordenadas a 4984632E, 2345137N sector parte alta Cuyanita
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- Suelo Transportado Limo Arcilloso del Miembro Limos Rojos de la Formacion Bucaramanga
(Stlalb)
Suelo originado como producto de los procesos de erosion, transporte y acumulacién asociado
a la evolucion tecténica y formacién del abanico de Bucaramanga, con sedimentos con
estructura de soporte matriz soportada (matriz 90%, clastos 10%),(Ver Figura 3.48). En general
el espesor de la unidad alcanza hasta los 11,5 m. Se identifico en la exploracion mecanica
directa No. 1 Puede presentar procesos morfodindmicos de tipo caida o deslizamiento, ademas
de erosién en surco o carcava.

Figura 3.48 Suelo transportado limo arcilloso del Miembro Limos Rojos de la Formacion Bucaramanga (Stlalb)
Afloramiento y detalle (a y b) de la UGI, en antiguo parque del sector Pantano 3, coordenadas a 4984069E, 2343407N, ¢
detalle del suelo meteorizado en talud superior via a Pantano 3, coordenadas 4984050E, 2343419N

- Suelo Transportado Arcilloso del Miembro Gravoso de la Formacion Bucaramanga (Stagb)
Suelo originado como producto de los procesos de actividad tectdnica, erosién, transporte y
acumulacién en el proceso de la formacidn del abanico de Bucaramanga, es matriz soportado
(matriz 60%, clastos 40%) de tipo limo arenosa de color amarillento (Ver Figura 3.49) .

Figura 3.49 Suelo transportado arcilloso del Miembro Gravoso de la Formacién Bucaramanga (Stlalb)
Vista al afloramiento y detalle (a y b) de la UGI, en camino de acceso al sector de Pantano 1, coordenadas a 4984499E,
2343818N, c detalle del suelo meteorizado en espesor no cartografiable, talud superior camino ingreso a Pantano 1,
coordenadas 4984488E, 2343788N
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- Suelo Transportado Areno Limoso del Miembro Gravoso de la Formacion Bucaramanga (Stalgb)
Materiales originados por el proceso de evolucién tectdnica de la cuenca del rio Suratd y sus
tributarios que dieron lugar al abanico de Bucaramanga producto de los procesos de erosion,
transporte y acumulacion, presenta estructura matriz soportada (matriz 60%, clastos 40%) de
tipo arenosa de grano fino a limosa de color naranja (Ver Figura 3.50). El nivel de meteorizacidn
es moderado a alto, Ill a IV segiin Dearman 1974.

Figura 3.50 Suelo transportado areno limoso del Miembro Gravoso de la Formacién Bucaramanga (Stalgb)
Detalle de muestra 8 recuperada a 10,5 m en perforacién No. 1 de la UGI, coordenadas a 4984779E, 2343895N,
coordenadas b y c 4984565E, 2345087N, panoramica y detalle del contacto entre el miembro fino y el miembro gravoso de
la Formacién Bucaramanga

- Suelo Transportado Limo Arenoso del Miembro Finos de la Formacion Bucaramanga (Stlafb)
Suelo originado como producto de los procesos de erosion, transporte y acumulacién asociados
a la evoluciéon tecténica y formacidn del abanico de Bucaramanga, con estructura
predominante matriz soportada (matriz 80%, clastos 20%), la fraccion fina es de textura limosa
a arcillosa de color marrén amarillento (Ver Figura 3.51). Desde el punto de vista geotécnico
presenta valores promedio de peso unitario de 19,3 kN/m?3, dngulo de friccién pico @p’ de 35,2°
y angulo de friccion residual ¢r’ de 33,7°. Aflora a media ladera en los barrios Pantano 1,2y 3,
Ciudad Perdida (Divino nifio) en zona topograficamente alta y en laderas superiores de
Cuyanita, Camilo Torres, Zarabanda, Milagro de Dios. El espesor es de hasta 7 m vy
morfodindmicamente puede presentar erosién en cdrcava y movimientos en masa de tipo
caida y deslizamiento.
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Figura 3.51 Suelo transportado limo arenoso del Miembro Finos de la Formacion Bucaramanga (Stlafb)
Panoramica y detalle de la UGI en sector de Pantano 1, coordenadas a 'y b 4984521E, 2343854N, panoramica y detalle en
talud superior de la via acceso a Ciudad Perdida (Divino Nifio) coordenadas ¢y d 4983894E, 2344494N, e y f afloramiento

sobre zona de erosion en talud superior camino del barrio Camilo Torres, coordenadas 4983894E, 2344494N

- Suelo Transportado Limoso del Miembro Organos de la Formacién Bucaramanga (Stlob)
Unidad de suelo asociado a la evolucién tectdnica de la cuenca del rio Suratd y la formacion del
abanico de Bucaramanga, con estructura matriz soportado (matriz 90%, clastos 10%), que
corresponde con un nivel superior fino granular dentro del Miembro Organos, comprende
fraccion fina limosa de color (Ver Figura 3.52).

Provecto:£xlorscion I wna ﬂ \ Proredo U\Emov ! Am‘\
: Comond 4y 5 '“4 7~
Zavoanda

,oo m |

g i

ec\na. 2 5/02/2023__ ocha: 25/02 /2023

Figura 3.52 Suelo transportado limoso del Miembro Organos de la Formacion Bucaramanga (Stlob)
Detalle de muestras 6y 7 en las que se evidencid el nivel limoso dentro del Miembro Organos, coordenadas a y b 4984761E,
2345088N del barrio Milagro de Dios.
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- Suelo Transportado Areno Arcilloso del Miembro Organos de la Formacion Bucaramanga
(Staaob)
Material asociado a la evolucidon tectdnica de la cuenca del rio Surata y sus tributarios, ademas
dela formacién del abanico de Bucaramanga, comprende el nivel mas antiguo y abarca una
estructura matriz soportada (matriz 60%, clastos 40%), la fraccion fina es de textura arenosa a
arcillosa de color amarillo rojizo (Ver Figura 3.53). Esta distribuido en las zonas bajas de las
laderas en las comunas 4 y 5. Ademas de identificarse en los afloramientos se encontraron
niveles de cambios faciales locales que no se lograron mapear o continuar cartograficamente,
lo que se logrd soportar con el resultado de los ensayos de laboratorio de muestras tomadas
de la exploracién directa que indicaron un comportamiento similar y homogéneo.

Figura 3.53 Suelo transportado limoso del Miembro Organos de la Formacién Bucaramanga (Stlob)
Panoramica y detalle de nivel del Miembro Organos, sobre talud de la vivienda de |a sefiora Hilda Hernandez del barrio
Cuyanita, coordenadas a y b 4984704E, 2345165N. Coordenadas c y d 4984595E, 2345138N sobre afloramiento de la UGI del
Miembro Organos en parte baja barrio Cuyanita cerca limites con Villas de Girardot. Coordenadas e 4984656E, 2345203N
afloramiento sobre la margen izquierda de la quebrada Argelia, parte inferior barrio Cuyanita.
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3.2.4.2 Columnas Estratigrdficas

A partir de la exploracidn geotécnica directa, se tomaron los registros de descripcion de las muestras o
nucleos recuperados en las perforaciones, cada uno de los materiales se describieron segun los criterios
utilizados para el levantamiento de las unidades de geologia para ingenieria, y los requerimientos de
los términos de referencia. Se tuvo en cuenta el tipo de material, granulometria predominante, color,
textura, estructura se soporte, composicion, resistencia a la compresion simple medida en campo, el
nivel y perfil de meteorizacién ademas de la debida correlacidn con las unidades geoldgicas aflorantes
en el area de estudio y su distribucion en profundidad, esta informacion se presenta como anexo al
presente documento. Es importante mencionar que las columnas generadas a partir de las
perforaciones 1, 2, 3, 4 y 9 presentan una distribucién normal y continuidad de los distintos miembros
de la Formacién Bucaramanga, mientras que las perforaciones 5, 6 y 8 evidenciaron acufiamiento de
las facies asociadas a los miembros Finos y Gravoso que alteran la secuencia normal de la Formacion
(Figura 3.54).
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Figura 3.54 Esquema de correlacion entre las columnas 1y 9 del sector del barrio la Feria y Camilo Torres
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3.2.4.3 Geomorfologia

De acuerdo con la definicién presentada por Carvajal (2012), la geomorfologia es la ciencia que trata
de la descripcion y andlisis de la génesis, clasificacion, procesos y evolucion de las formas antiguas y
actuales del terreno (terrestres y submarinas) y su relacion con las estructuras infrayacentes. Se enfoca
en el estudio de la superficie terrestre donde se da la interaccidn de la litosfera con la hidrosfera,
atmoésfera y biosfera.

En el 4rea de interés se logré mapear procesos asociados a erosion y rasgos morfolégicos como
escarpes, grietas, entre otros, como lineas que representan inestabilidad y que son importantes para
darles peso tematico a la geoforma y permiten definir desde el criterio experto cual es el origen que
predomina, caso de geoformas de origen fluvial asociados a la evolucién del abanico de Bucaramanga

Morfologia

Carvajal (2012) se enfoca en la descripcién de la apariencia y forma del relieve en general, se relaciona
con los aspectos de la geometria e incluye fundamentalmente los gradientes topograficos y las formas
relativas.

Para la caracterizacidn de esta variable geométrica, se elaboré el modelo de sombras del relieve con la
herramienta “hillshade” de ArcMap, obtenido a partir del procesamiento del modelo de elevacién
digital (DEM por sus siglas en inglés) de alta resolucién (0,2 m/pixel). En este, se identificaron los
diferentes tipos de relieves, las formas de ladera, valles y de las crestas, junto con la rugosidad o
suavizado del terreno. Ademas, permite la identificacidon de procesos erosivos como surcos, carcavas y
estoraques con base en lo propuesto por Carvajal (2012) (Figura 3.55).
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Figura 3.55 Modelo de sombras para los poligonos que conforman el drea de estudio de las comunas 4y 5
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12

Morfometria

Trata de aspectos cuantitativos en términos de medidas de longitud, area, formay pendiente. También

se incluye la comparacién segun la relacién geométrica entre las diferentes posiciones espaciales (SGC,
2012).

Para la caracterizacion de las geoformas presentes en el area de estudio, se analizaron dos elementos
morfométricos del terreno: la pendiente y la orientacidn o aspecto de la ladera.

- Pendiente del Terreno
Es el angulo que forma una ladera o terreno respecto a un plano horizontal. La inclinacion de
la ladera estd relacionada con el tipo de material que conforma la unidad morfoldgica y con la
susceptibilidad de dicha unidad a presentar movimientos en masa.
Para analizar este parametro morfométrico, se generd el modelo de pendientes del terreno
(Figura 3.56 a Figura 3.58).
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Figura 3.56 Modelo de pendientes del terreno para la zona de Comuna 4 reclasificado en las 7 categorias
propuestas por Carvajal (2012)
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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Figura 3.57 Modelo de pendientes del terreno para la zona de Ciudad Perdida reclasificado en las 7 categorias propuestas por Carvajal (2012)
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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Figura 3.58 Modelo de pendientes del terreno para la zona de Pantanos reclasificado en las 7 categorias propuestas por Carvajal (2012)
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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A partir del modelo de pendientes, se logré identificar e inferir lo siguiente:

- Las pendientes escarpadas y muy escarpadas que delimitan la zona plana del abanico conocida
popularmente en el pasado como “Terraza o Meseta de Bucaramanga”, evidencian que los
procesos de erosiéon remontante de los drenajes, han modelado el paisaje profundizando en
algunos casos los valles con formas en V.

- Se identificaron zonas donde se dan cambios de pendiente marcados, caracterizados por
escarpes sub-verticales y laderas muy abruptas a escarpadas de morfologias semicirculares a
irregulares, en cuya parte inferior se encuentran areas con pendiente inclinadas a muy
inclinadas, con morfologias lobuladas y de morfologia convexa, que en algunos casos
evidencian la presencia de antiguos depdsitos de coluvién por movimientos en masa.

» Orientacion de Ladera

Como su nombre lo indica, representa las diferentes direcciones (asociadas a los puntos
cardinales) en las que se encuentran orientadas las laderas, cuyos limites estan dados por
divisorias de agua y por los drenajes.
En la generacidén de esta variable geométrica se utilizd la herramienta aspect de ArcMap a partir
del modelo de elevacidn digital, el cual identifica la direccidn de la pendiente descendente. Los
valores de cada celda del raster de salida indican la direccién es decir a modo de brujula a la
que apunta la superficie en ese punto en el espacio. Se mide en el sentido de las agujas del
reloj en grados de 0 (hacia el norte) a 360 (hacia el norte, nuevamente), formando un circulo
completo. Las dreas planas que no tienen direccion de pendiente descendente tienen un valor
de -1 (ESRI, 2022) (Figura 3.59).
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Figura 3.59 Modelo de aspecto u orientacion de ladera para el drea de estudio
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12

Morfogénesis

Estudia el origen de las formas del terreno, es decir, las causas y procesos que dieron lugar a la forma
del paisaje actual. El origen del paisaje depende de los procesos endogenéticos y la modificacién de los
agentes exogenéticos (agua, viento, hielo), que actlan sobre la superficie terrestre en diferentes
proporciones e intensidades, y durante intervalos de tiempos geoldgicos (SGC, 2013).

Como referentes para el drea de estudio, se encontraron documentos que relacionan las unidades
geomorfoldgicas de Ingeominas (2001) y elementos geomorfoldgicos de Ingeominas (2007). En esta
informacién se identificé la relevancia a los procesos denudacionales como agentes modeladores del
paisaje en la actualidad, que son congruentes con la informacién generada en el presente proyecto y
que se relacionan en la Figura 3.60, Figura 3.61, Figura 3.62 donde se presentan los esquemas de mapas
de elementos geomorfoldgicos de los tres poligonos que conforman el drea de estudio.
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Figura 3.60 Esquema del mapa de elementos geomorfologicos para la comuna 4, barrios Zarabanda, Camilo
Torres, Milagro de Dios y Cuyanita
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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Figura 3.61 Esquema del mapa de elementos geomorfoldgicos en el barrio Ciudad perdida (Divino Nifio) de la comuna 4
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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Figura 3.62 Esquema del mapa de elementos geomorfoldgicos para la comuna 5, barrios Pantano I, Pantano Il y Pantano IlI
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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Es asi como en el drea de estudio se encontraron 17 elementos geomorfoldgicos con predominio del
ambiente denudacional con una ocupacién de 39,61 ha (66,13%), seguido por el ambiente fluvial que
abarca 16,90 ha (28,22%) y finalmente el ambiente antropogénico con una ocupacion de 3,38 ha
(5,65%). En la Figura 3.63 se muestra la distribucion porcentual del drea de ocupacidn de cada ambiente
geomorfoldgico en la zona de estudio.

5,65%
28,22%

@ Antropogénico @ Denudacional @ Fluvial

Figura 3.63 Distribucion porcentual de las dreas de ocupacion por cada ambiente geomorfolégico en la zona
de estudio

Asimismo, se realizdé una identificacidn de geoformas asociadas a movimientos en masa de los cuales
las que mds presentan movimientos en masa son ladera erosiva con 7 procesos (3 MM tipo caiday 4
deslizamientos), escarpe con 7 MM (3 caidas y 4 deslizamientos), seguido de ladera denudada que
comprende 4 procesos (1 caida y 3 deslizamiento), todas definidas dentro del ambiente denudacional.

» Geoformas de Origen Denudacional (D)

Se cartografiaron en total 11 geoformas del ambiente denudacional, las cuales ocupan en total
39,61 ha, es decir, el 66,13% del area de estudio. En la Tabla 3.4 se presenta el area de
ocupacidn de cada elemento geomorfoldgico cartografiado en este ambiente. Como se puede
ver, las geoformas que tienen mayor presencia dentro de los poligonos de estudio
corresponden a Ladera muy abrupta (DIma) que ocupa 6,94 ha, seguida por Ladera erosiva
(Dle) con 6,69 ha, Cuenca denudada (Dcd) con una ocupacion de 5,96 ha, Lomo denudado
(Dlde) con 4,50 ha y Coluvién (Dco) con 3,63 ha.

Tabla 3.4 Area de ocupacion de cada una de las geoformas cartografiadas del ambiente denudacional

SUBUNIDAD CODpIGO DEL EGMF NoMBRE DEL EGMF AREA (HA) AREA (%)
Escarpe.de abanico Cuenca denudada 5,96 15,05
aluvial (Fea)
Cono o IlobuI.o’ coluvial Coluvién 363 9,18
y de solifluxién (Dco)
Escarpe de erosion Escarpe 233 5,88

menor (Deeme)
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Escarpe.de abanico Dla Ladera abrupta 3,44 8,69
aluvial (Fea)
Escarpe'de abanico Dlde Lomo denudado 4,50 11,36
aluvial (Fea)
Escarpe de erosion Dlden Ladera denudada 0,69 1,75
mayor (Deem)
Escarpe de erosion Dle Ladera erosiva 6,69 16,88
mayor (Deem)
Dles Ladera escarpada 2,31 5,84
Dli Ladera inclinada 2,22 5,60
Abanico aluvial (Faa)
DIma Ladera muy abrupta 6,94 17,51
Dlo Ladera ondulada 0,89 2,25
ToTAL 39,61 100,00

» Cuenca Denudada (Dcd)
Depresidon cerrada conformada por laderas de longitud variable y pendientes abruptas a
escarpadas (15° a 45°), de formas cdncavas a rectas limitada por zonas muy escarpadas
pertenecientes a divisorias de agua con forma semicircular a elipsoidal. Presentan un desarrollo
de drenaje subdendritico, con formacién de valles en “V” ademas de asociarse a procesos de
erosion remontante o regresién del abanico de Bucaramanga.

- t
- as

Figura 3.64 Cuenca denudada (Dcd)
Ubicacion cuenca denudada en poligono sur de los barrios Pantano 1, 2 y 3, se encuentra en el sistema de coordenadas del
origen Unico nacional CTM12
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» Coluvién (Dco

Esta conformada por materiales no consolidados producto de movimientos antiguos o también
por movimientos en masa reactivados o recientes. Se localiza con frecuencia, en la base de
escarpes, laderas muy abruptas a escarpadas, sobre la margen izquierda de la quebrada Seca
en los sectores de Pantano 1, 2 y 3, asi mismo en la margen derecha de la quebrada Cuyamita
en Ciudad Perdida (Divino Nifio) y en la margen izquierda de la quebrada Argelia o Cantera en
lacomuna 4. Por su naturaleza, esta geoforma es propensa a reactivarse y generar inestabilidad
del terreno, principalmente asociada a movimientos en masa de tipo deslizamiento y caidas,
por la alta sensibilidad del material a los cambios de humedad, tiende a desarrollar procesos
de erosién en surcos y carcavas.

Figura 3.65 Coluvion (Dco)
Ubicacidn coluvidn en poligono norte de los barrios Zarabanda, Cuyanita, Camilo Torres, Milagro de Dios, se encuentra en el
sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12

» Escarpe (De

Geoforma inclinada, de altura variable entre 5 m y 20 m, relativamente alargada, lateralmente
con longitudes entre 6 m y 50 m, sinuosa o semicircular, de morfologia recta a cdncava y en
algunos casos irregulares. Presenta pendientes que predominan entre escarpadas y muy
escarpadas (> o igual a 45°). Segun las caracteristicas del material es susceptible a presentar
movimientos en masa tipo caida y deslizamientos con agrietamientos longitudinales o
transversales; ademads presenta procesos de erosién intensa en surco y cdrcava. Se distribuye
en todos los sectores del drea de estudio, principalmente en las margenes de las quebradas
Argelia, Seca y Cuyamita en las comunas 4 y 5 de Bucaramanga sobre la escarpa occidental.
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Figura 3.66 Escarpe (De)
Ubicacion escarpes en poligono norte de los barrios Zarabanda, Cuyanita, Camilo Torres, Milagro de Dios, en el sistema de
coordenadas del origen Unico nacional CTM12

» Ladera Abrupta (Dla)

Corresponde a una superficie en declive con forma cdncava, convexa y eventualmente recta,
de longitud menor a 200 metros, con pendientes abruptas principalmente (16° a 20°). Su origen
se relaciona a procesos denudativos intensos sobre unidades de suelo asociada al miembro
Organos, estd influenciada por la presencia de procesos erosivos en surcos, y antiguos
movimientos en masa, esta geoforma es propensa a desarrollar movimientos en masa tipo
deslizamiento traslacional y caidas, se localizé en las margenes de la quebrada Argelia sobre la
comuna 4.

Figura 3.67 Ladera abrupta (Dla)
Ubicacion laderas abruptas de los barrios Cuyanita, Milagro de Dios, en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional
CTM12
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» Lomo Denudado (Dlde)
Prominencia o conjunto de prominencias que sobresalen de la topografia circundante con
altura entre 60 m y 150 m, morfologia alomada, de forma alargada en direccion perpendicular
al drenaje principal, cuyo eje presenta longitudes entre 100 m a 160 m. Se encuentra limitada
por laderas de longitud corta (50 a 200 m), de pendientes muy abruptas (20° a 30°) a muy
escarpadas (>45°), de formas cdncavas a irregulares

Figura 3.68 Lomo denudado (Dlde)
Lomos denudados en margen derecha quebrada Cuyamita, sector de Ciudad perdida, esquema en sistema de coordenadas
del origen Unico nacional CTM12

» Ladera denudada (Diden)
Superficie en declive de pendientes inclinadas a muy abruptas (11° - 30°), con longitud variable
menor a 140 m, con patrdn de drenaje subparalelo. La geoforma genéticamente corresponde
a zonas inestables que presentan o han presentado movimientos en masa que da lugar a
variabilidad en la forma de la ladera. Se relaciona predominantemente con suelos asociados al
miembro Organos.
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Figura 3.69 Ladera denudada (Dlden)
Ladera denudada en margen derecha drenaje afluente de la quebrada Argelia, sector de Cuyanita en sistema de
coordenadas del origen Unico nacional CTM12

» Ladera Erosiva (Dle)

Superficie en declive generada por procesos denudativos intensos que originan laderas de
pendientes promedio muy inclinadas a abruptas (11° a 30°), de forma recta, cdncava y convexa
con patrén de drenaje subparalelo. Presenta procesos de erosidén intensa como surcos y
carcava, evidencié la ocurrencia de movimientos en masa generalmente de tipo traslacional;
desde el punto de vista litolégico comprende unidades de suelo de los miembros Organos y
Finos, estd localizada sobre la margen izquierda de las quebradas Argelia y Seca en las comunas
4y5.

Figura 3.70 Ladera erosiva (Dle)
Ladera erosiva afectada por procesos de erosion en surco y carcava, barrios Cuyanita y Milagro de Dios, representado en
sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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» Ladera Escarpada (Dles)
Superficie natural del terreno de pendientes escarpadas (31° a 45°), formas irregulares que
comprenden laderas de longitud menor a 200 metros, abarcan zonas de inicio de movimientos
en masa debido a su alta pendiente y se encuentran disectadas debido a la baja competencia
de los materiales que la componen suelos transportados de los miembros Organos y Finos,
ademas estan afectadas por erosidn en surco. Se identificd sobre las margenes de la quebrada
Argelia y margen derecha de la quebrada Seca.

Figura 3.71 Ladera escarpada (Dles)
Ladera escarpada sobre margen izquierda de quebrada Argelia y su afluente, sector de Cuyanita. Se presenta en sistema de
coordenadas del origen Unico nacional CTM12

» Ladera Inclinada (Dli)
Unidad de ladera en declive de pendientes inclinadas (<10°), con longitud variable menor a 80
m, con patrén de drenaje subparalelo a subdendritico. Su origen se relaciona a procesos
denudativos intensos sobre unidades de suelo asociada a los miembros Finos y Gravoso, puede
presentar procesos erosivos en surcos. Se localiza sobre la margen derecha de la quebrada
Argelia en limites de Cuyanita con Villas de Girardot, margen derecha drenaje intermitente
afluente a la quebrada La Joya en Pantano 3.
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Figura 3.72 Ladera inclinada (Dli)
Ladera inclinada sobre la margen izquierda de la quebrada Argelia en el sector del barrio Cuyanita, se representa en sistema
de coordenadas del origen Unico nacional CTM12

» Ladera muy abrupta (DIma)
Geoforma en declive de longitud entre 50 y 150 metros medida en direccién en la que
disminuye la pendiente, con forma cdncava a convexa y eventualmente recta, de pendientes
abruptas a muy abruptas (16° a 30°). Originada por procesos de erosion intensa y
meteorizaciéon de los materiales asociados a miembros Finos y Organos de la Formacién
Bucaramanga. Presenta procesos morfodindmicos de tipo erosion en surco y cdrcava.
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Figura 3.73 Ladera muy abrupta (Dima)
Ladera muy abrupta sobre margenes de drenajes afluentes a quebrada Argelia, en sector de Cuyanita. Se representa en
sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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» Ladera Ondulada (Dlo)
Superficie en declive con pendientes desde inclinadas a abruptas (5° a 20°), de morfologia
alomada, con ondulaciones suaves sin mostrar contrastes drasticos en la pendiente o veces de
forma relativamente recta, de longitudes que varian principalmente entre 60 m y 180 m. En
vista de planta presenta formas irregulares a alargadas. Se desarrolla sobre suelos
transportados de los miembros Finos y Organos principalmente

Figura 3.74 Ladera ondulada (Dlo)
Ladera ondulada con ocasional intervencion antrépica, sobre laderas inferiores al barrio Ciudad Perdida (Divino Nifio). Se
representa en sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12

» Geoformas de Origen Fluvial (F)

Se cartografiaron un total de 3 geoformas de este ambiente, las cuales ocupan un total de 16,90
ha, que equivale al 28,22% del drea de estudio. En la Tabla 3.5 se presenta el area ocupada por
cada elemento geomorfoldgico, donde se destaca la geoforma Abanico aluvial antiguo (Faaa)
por ser la que ocupa la mayor area dentro de este ambiente con 11,80 ha y corresponde a la
superficie plana del Abanico de Bucaramanga que se localiza en las partes mds altas de la zona
donde adn no se ha desarrollado la erosién regresiva (remontante). Las demas geoformas
ocupan dreas menores y se asocian a la dindmica fluvial reciente de algunos drenajes como las
quebradas Seca, Cuyamita y Argelia.

Tabla 3.5 Area de ocupacion de cada una de las geoformas cartografiadas del ambiente fluvial

SUBUNIDAD CODIGO DEL EGMF NOMBRE DEL EGMF AREA (HA) AREA (%)
Abanico aluvial (Faa) Faaa Abanico aluvial antiguo 11,80 69,80
Cauce aluvial (Fca) Plano o llanura de inundacién 1,76 10,38
acu;eJI?cZiZ:TFta) Terraza aluvial baja 3,35 19,82
ToTAL 16,90 100,00
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» Abanico Aluvial Antiquo (Faaa)

Se caracteriza por conformar laderas convexas de morfologia suave a ondulada, con pendientes
suavemente inclinadas a inclinadas (<10°) cerca de los dpices de los abanicos, las cuales pueden
estar o no limitadas por escarpes de hasta 200 m. Su extension puede alcanzar desde
centenares de metros hasta 1 km de largo y de ancho. En general, presenta procesos de erosion
tipo surcos y eventualmente por saturacion del material, puede desarrollar deslizamientos. Se
localiza en la parte alta de la comuna 4 entre limites de los barrios Cuyanita y La Feria, ademas
sobre parte alta de los Pantanos 1,2 y 3.

.. e “-—

Figura 3.75 Abanico aluvial antiguo (Faaa)
Zonas asociadas a la superficie del abanico aluvial antiguo, sectores intervenidos antrdpicamente, sobre laderas superiores
de la margen derecha quebrada Seca, Pantanos 2 y 3. Se representa en sistema de coordenadas del origen Unico nacional
CTM12

» Plano o Llanura de Inundacidn (Fpi)
Superficie de morfologia plana a ondulada, con inclinaciones menores a 5°, que presenta
evidencias de inundacion en el pasado y es eventualmente inundable. Se localiza bordeando

los cauces activos, en general predominan y se presentan como superficies estrechas (< 80 m),

alargadas y poco profundas, asociadas a las quebradas Argelia, Cafo Picho y Seca
principalmente.

Bogotd, D.C. Colombia | Direccién: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [93]

—



CERTIFIED
1SO 9001:2015
1SO 14001:2015
Ingenieria Geotécnica y Ambienta ISO 45001:2018

con énfas Am olégicas y de Riesgos

Cl iticcol

Arcas
[ ] Ao Dincta
] Avwa Teawt
e Coronade MM
+ Erosida en circava
Erossda en surco
T Grietat de lonsidn
g~ Goels ranswe
— 0204.01

2000

lemento Geomorfoldgico
P
urva de nivel
ipo ¥
- 3 H
o b « ek

Figura 3.76 Plano o llanura de inundacion (Fpi)
Llanuras de inundacion en la quebrada Argelia y drenaje afluente en el sector de Cuyanita, se presenta en sistema de
coordenadas del origen Unico nacional CTM12

» Terraza Aluvial Baja (Ftb)
Superficie elongada, con pendiente plana a suavemente inclinada (0° a 5°), de morfologia
onduladay aterrazada, modelada sobre sedimentos aluviales, que puede presentarse en forma
pareada, es decir, en ambas margenes de los drenajes. Su origen esta relacionado a procesos
de erosién y acumulacion aluvial, dentro de antiguas llanuras de inundacion

Figura 3.77 Terraza aluvial baja (Ftb)
Zonas de terrazas bajas (a) en ambas margenes de la quebrada Argelia sobre barrio Cuyanita, (b) depdsitos de terraza sobre
margenes de la quebrada Seca, el esquema se genero en sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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» Geoformas de Origen Antropogénico (A)
De este ambiente se cartografiaron en total 3 geoformas que ocupan 3,38 ha, equivalentes al
5,65% del area de estudio. En la Tabla 3.6 se presenta el drea de ocupacion de cada elemento
geomorfolégico, en donde se observa un claro predominio de la geoforma Superficie de
explanacion (Asp) que ocupa 2,44 ha y deja en evidencia la intervencidn antrdpica, que es
comun en la zona para efectos de construccion de viviendas.

Tabla 3.6 Area de ocupacién de cada una de las geoformas cartografiadas del ambiente antropogénico

SUBUNIDAD C6pIGO DEL EGMF NomBRE DEL EGMF AREA (Ha) AREA (%)
Asp Superficie de explanacion 2,44 72,02
Ladera(::(;lanada Aspv Superficie de explanacion vial 0,80 23,51
Atc Talud de corte 0,15 4,47
TOTAL 3,38 100,00

» Superficie de Explanacion (Asp)
Elemento que tiene su origen en la realizacidn de cortes y posterior explanacion de la superficie
de laderas naturales, de forma artificial, ya sea manualmente o con maquinaria, con el fin de
adecuar el terreno para construccion de infraestructura de servicios o viviendas (Figura 3.78).

Figura 3.78 Algunos ejemplos de la geoforma superficie de explanacion (Asp)
a) Cancha barrio Camilo Torres; b) superficie explanada para construccion de una vivienda en el barrio Cuyanita
parte baja

» Superficie de Explanacion Vial (Aspv)
Geoformas rectilineas, alargadas, con pendientes planas a suavemente inclinadas (< 5°), de un
ancho promedio entre 5-6 m. Son estructuras construidas siguiendo un disefio previamente
elaborado, en zonas especificas, con suelos seleccionados y métodos o recursos determinados
con el fin de constituir vias para el transporte terrestre de automotores. Su expresién se
caracteriza porque marca un contraste de pendiente y morfologia dentro de otras geoformas
de tipo ladera. En el area de estudio, esta geoforma fue cartografiada sobre las vias principales
que conectan a los diferentes barrios. Por sus caracteristicas no son susceptibles de desarrollar
movimientos en masa, sin embargo, se pueden ver afectadas si se desarrollan deslizamientos
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o caidas en los taludes y laderas que las delimitan, debido al eventual avance progresivo o
retrogresivo.

Figura 3.79 Superficie de explanacion vial (Aspv)
Superficies asociadas a las vias en el sector de Ciudad Perdida (Divino Nifio), el esquema se presenta en el sistema del origen
Unico de coordenadas CTM12

» Talud de Corte (Atc)
Esta geoforma es propensa a generar movimientos en masa de tipo caida de suelo y
deslizamientos cuyo material que se acumula en la base del talud, pudiendo en algunos casos
generar afectaciones por obstruccion parcial o total de vias e incluso viviendas cercanas. Los
taludes cartografiables en el area de estudio se localizan en sectores puntuales de los barrios
Cuyanita y Zarabanda de la Comuna 4.

Morfodindmica

El otro tipo de proceso morfodindmico importante en el adrea de estudio, corresponde a los
movimientos en masa que incluye todos aquellos desplazamientos ladera abajo de una masa de roca,
detritos o tierra por efecto de la gravedad. Algunos movimientos en masa, como la reptacion de suelos,
son lentos, a veces imperceptibles y difusos, en tanto que otros, como los deslizamientos y flujos
pueden desarrollar velocidades altas y pueden definirse con limites claros, determinados por
superficies de rotura (PMA: GCA, 2007).
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Finalmente, es importante aclarar, que el mapa de inventario de procesos morfodinamicos (IPM)
comprende un total de 28 movimientos en masa de los cuales integra la informacién de tipo catalogo
de MM que corresponden a los registros provenientes de la informacién secundaria, registros histdricos
con un nivel de completitud menor, es decir, no se cuenta con la fecha exacta en la que se deton¢ el
proceso o no fue posible validarlo en campo, de este tipo de registros levantaron 11 formatos, mientras
que, para el inventario geomorfoldgico de movimientos en masa, basado inicialmente en la
fotointerpretacion y la posterior validacién en campo se identificaron 2 procesos que presentan datos
de fecha del evento e informacion morfométrica mas completa, finalmente los 15 MM restantes se
relacionaron como interpretados o validados en los sensores remotos e insumos utilizados en el
presente estudio.

» Catdlogo de Movimientos en Masa
Para el presente estudio se levantaron 11 formatos de tipo catalogo que fueron identificados
en campo.

> Inventario Geomorfolégico

Como resultado del proceso metodoldgico descrito e integrando la informaciéon de catalogo e
inventario geomorfoldgico, se obtuvo el mapa de inventario de procesos morfodindmicos (IPM)
para los tres poligonos que conforman el drea de estudio de este proyecto, que se presentan
en la Figura 3.80, Figura 3.81 y Figura 3.82. Como se puede observar, se identificaron
movimientos en masa de tipo, deslizamiento y caida, asi como procesos de erosion tipo
carcavas, surcos y rasgos de inestabilidad como grietas, escarpes, cicatrices y/o coronas de
movimientos en masa.
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Figura 3.80 Esquema del mapa del mapa de inventario de procesos morfodindmicos del drea de estudio en la
comuna 4, barrios Zarabanda, Camilo Torres, Milagro de Dios y Cuyanita
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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Figura 3.81 Esquema del mapa del mapa de inventario de procesos morfodindmicos del drea de estudio en el barrio Ciudad perdida (Divino Nifio) de la

comuna 4
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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Figura 3.82 Esquema del mapa del mapa de inventario de procesos morfodinadmicos del drea de estudio en la comuna 5, barrios Pantano 1,2y 3
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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Los tipos de movimientos en masa presentes dentro de los poligonos de estudio, estan
asociados a un mecanismo predominante que corresponde al tipo deslizamiento, con subtipo
traslacional que pueden tener distribucidn retrogresiva o ensanchada,, con un total de 16
procesos, seguido por las caidas de detritos con 9 eventos cartografiados y en la proporcién
mas baja con un Unico proceso identificado, un deslizamiento de tipo complejo con mecanismo
principal de deslizamiento rotacional en los sectores de Camilo Torres-Cuyanita (Figura 3.83).

@ Deslizamiento
traslacional

Caida de Detritos

B Deslizamiento
rotacional

Figura 3.83 Distribucion porcentual por abundancia de los tipos y subtipos de movimientos en masa
inventariados en los tres poligonos del drea de estudio

Los deslizamientos traslacionales tienden a presentar espesores visibles de la masa desplazada entre
0,5 — 2 m con un promedio de 1,1 m, a excepcién del deslizamiento rotacional de Camilo Torres-
Cuyanita el cual se estima puede alcanzar los 40 m de espesor y se trata como un caso especial que
difiere en el comportamiento y caracteristicas del resto de procesos identificados.

Por otra parte, las caidas presentan tamafios de bloque maximos entre 0,3 - 1 m, con un promedio de
0,5 m. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta un resumen de algunas de
las caracteristicas de los movimientos en masa inventariados para los 3 poligonos que conforman el
area de estudio.
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3.3  ETAPA 3: COBERTURA Y USO DEL SUELO

3.3.1 Metodologia

La definicion y clasificacion de coberturas se lleva a cabo mediante la digitalizacion de coberturas de la
tierra (naturales y antrdpicas) del area de estudio conformada por los barrios pertenecientes a las
comunas 4y 5 de la ciudad de Bucaramanga, mediante de la edicion cartografica de fotografias aéreas
o imagenes satelitales dentro de un sistema de informacion geografico SIG. La metodologia establecida
para esta clasificacién de coberturas es la metodologia CORINE Land Cover (IDEAM, 2010) adaptada
para Colombia.

El Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC mediante la resolucidon 068 de 2004 del IGAC, por el cual
establece que todas las entidades publicas, personas naturales y juridicas que deseen hacer uso de
informacién geografica nacional debe adoptar como uUnico datum oficial de Colombia el marco
geocéntrico nacional MAGNA-SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas); de igual
forma debe acogerse a la resolucién 471 del 14 de mayo IGAC 2020 “por medio de la cual se establecen
las especificaciones técnicas minimas que deben tener los productos de la cartografia bdsica oficial de
Colombia” donde es necesario el uso de un sistema de proyeccién cartografico con un Unico origen
para Colombia “Origen nacional”.

Tabla 3.7 Parametros de proyeccion.

PARAMETRO VALOR
Proyeccion Transversa de Mercator
Elipsoide GRS80
Origen: Latitud 4°N
Origen: Longitud 73°W
Falso Este 5.000.000
Falso Norte 2.000.000
Unidades Metros
Factor Escala 0.9992
Escala de Estudio 1:25000
Unidad Minima Cartografiable 10.000 m?

Fuente: Resolucion 471 de 2020 IGAC.

3.3.1 Coberturas de la Tierra
Sector La Feria

Tabla 3.8 Coberturas de la tierra la feria.
CopIGO COBERTURAS LA FERIA 2023 AREA HA AREA M2 %

112 Tejido urbano discontinuo 0.0610 610.0736 0.5567

1222 Red vial y terrenos asociados 0.6486 6485.5608 5.9182
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1422 Areas deportivas 0.0716 716.4342 0.6538

1411 Otras zonas verdes urbanas 0.0362 361.6351 0.3300

1416 Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas 1.3188 13187.6798 12.0340

32221 Arbustal abierto esclerdfilo 0.4974 4973.5723 4.5385

321111 Herbazal denso de tierra de firme no arbolado 0.0530 529.5364 0.4832

333 Tierras desnudas y degradadas 0.0491 491.0125 0.4481
TOTAL 10.9587 109587.2092 100

Fuente: Propia.

Para el sector de la feria la cobertura actual mds representativa es tejido urbano continuo la cual
comprende 8.193 ha representado el 69.74% de toda el drea en estudio. Seguido por la cobertura
rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas la cual tiene un area de 2.11 ha es decir el 17.9%. (Véase

Tabla 3.8).
PORCENTAIJE
4.5385_ 0.4832
0.4481
0.2?06}__ [
0.3300_, \
0.6538 \ 12.0340 N |

Ag{éém"w“"“ L
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Figura 3.84 Coberturas de la tierra La Feria
Fuente: Propia
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Figura 3.85 Coberturas de la tierra La feria.
Fuente: Propia.
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Sector Ciudad Perdida

Tabla 3.9 Coberturas de la tierra Ciudad Perdida.

CobIGo

1222

COBERTURAS CIUDAD PERDIDA 2023 AREA HA

0.360627

Red vial y terrenos asociados

AREA M2

3606.266

6.04971

1411

Otras zonas verdes urbanas 0.225654

2256.535

3.785463

32221 Arbustal abierto escleréfilo 0.238352 | 2383.524 | 3.998493

32121 Herbazal abierto arenoso 0.403587 | 4035.872 | 6.770399

333 Tierras desnudas y degradadas 0.178154 | 1781.537 | 2.988626
TOTAL 5.961055 | 59610.55 100

Fuente: Propia.

Para el sector del barrio Ciudad Perdida las coberturas mas representativas son Arbustal denso y tejido
urbano discontinuo con un drea de 3.127ha y 1.29 ha lo cual representa el 52.46% y 21.65%
respectivamente, estas coberturas ocupan el 74.11% del drea de estudio.
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2.286556054
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60459710347

6. 770399157

Figura 3.86 Coberturas de la tierra Ciudad Perdida
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Figura 3.87 Coberturas de la tierra Ciudad Perdida
Fuente: Propia

2344400
2344400

ZONA ESCA

2344300
2344300

Bogota, D.C. Colombia | Direccion: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com

[106]



iticcol

CERTIFIED
ISO 9001:2015
ISO 140012015
1SO 450012018

Sector Pantanos

4983900 4984000 4984100 4984200 4984300 4984400 4984500 4984600
‘ ZONA ESCARPA £

ZONA
ESCARPA

DON BOSCO

2343800
2343800

2343700
2343700

ZONA ESCARPA

2343600
2343600

LEYENDA

Coberturas de la Tierra

- 1.1.1. Tejido urbano continuo
- 1.1.2. Tejido urbano discontinuo

| 3.3.3. Tiermas desnudas y degradadas

[ 514 Rios (som)

- 1.2.2.2. Red ferroviaria y terrenos asociados

2343500
2343500

1.4.1.1. Otras zonas verdes urbanas

- 1.4.1.5. Parques urbanos

1422 Areas deportivas

2343400

3.22.1. Arbustal denso

3.2.1.2.1. Herbazal abierto arenoso

[T 32221, Arbustal abiorto esclersfilo

|
0 20 40 80 120 160

CAMP?HERMOSO
l
4983900 4984000 4984100 4984200 4984300 4984400 4984500 4984600

Figura 3.88 Coberturas de la tierra Pantano.
Fuente: Propia.
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Tabla 3.10 Coberturas de la tierra pantano.

Copico COBERTURAS PANTANO 2023 AREA HA Area m2 %

1222 Red vial y terrenos asociados 0.873469 8734.692 6.254899
1422 Areas deportivas 0.387985 3879.854 2.778357
1415 Parques urbanos 0.05236 523.6033 0.374952
1411 Otras zonas verdes urbanas 0.801564 8015.636 5.739985
TN T
32221 Arbustal abierto escleréfilo 0.146733 1467.33 1.050753
32121 Herbazal abierto arenoso 0.141324 1413.24 1.012019
333 Tierras desnudas y degradadas 0.304782 3047.816 2.182536
511 Rios 0.024361 243.6057 0.174446
TOTAL 13.96456 139645.6 100

Fuente: Propia.

Para el sector Pantanos las coberturas de la tierra actuales mas representativas son arbustal denso y
tejido urbano continuo las cuales tienen un area de 8.26 ha y 2.82 ha lo que representa el 59.13% y 20
16% respectivamente. Estas coberturas suman el 79.29% del total de drea en estudio.

218253612 PORCENTAIE 101208798
1.1314g8652 1.050752611 -
2778357305 i 017444566
5739984777 =

£.254850448

Figura 3.89 Coberturas de la tierra Pantanos
Fuente: Propia

3.3.2 Verificacion en Campo de las Coberturas Identificadas

Con los mapas previamente realizados exportados en formato PDF son importados al programa Avenza
maps y llevados a campo donde se establecid cierta cantidad de marcas de posicion para algunas
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coberturas de la tierra y se tomo el registro fotografico como evidencia de la veracidad de la cobertura.
A continuacion, se presenta la ubicacién o distribucién espacial de las marcas de posicidn dentro de los
mapas, adicional a esto, el registro fotografico por cobertura para cada una de las dreas de estudio.

Sector La Feria
Se establecieron 7 marcas de posicion las cuales se distribuyen de la siguiente manera.

Tabla 3.11 Puntos de verificacion de coberturas de la tierra Sector La Feria.

PUNTOS VERIFICACION DE COBERTURAS
ID COBERTURA COOR_X COOR_Y
Punto 1 Arbustal abierto esclerofilo 4984559.580 2345077.665
Punto 2 Tejido urbano continuo 4984655.229 2345121.657
Punto 3 Arbustal denso 4984600.955 2345114.681
Punto 4 Tejido urbano discontinuo 4984618.435 2345161.220
Punto 5 Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas 4984588.073 2345154.581
Punto 6 Herbazal denso de tierra forme no arbolado 4984560.555 2345147.853
Punto 7 Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas 4984631.494 2345202.933
Fuente: Propia.
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Figura 3.90 Ubicacién de muestras de posicion para la verificacion en campo de las coberturas la feria.
Fuente: Propia.
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Sector Ciudad Perdida
Se establecieron 14 marcas de posicion las cuales estan se distribuyen de la siguiente manera.

Tabla 3.12. Puntos de verificacion de coberturas de la tierra sector Ciudad Perdida.

PUNTOS VERIFICACION DE COBERTURAS
ID COBERTURA CoorR X CooRrRY
Punto 1 Arbustal abierto esclerdfilo 4983788.883 2344379.648
Punto 2 Tierras desnudas y degradadas 4983758.445 2344405.498
Punto 3 Arbustal denso 4983731.265 2344419.117
Punto 4 Herbazal abierto arenoso 4983780.713 2344459.434
Punto 5 Red vial y terrenos asociados 4983842.132 2344477.857
Punto 6 Tejido urbano continuo 4983867.054 2344462.167
Punto 7 Arbustal denso 4983945.299 2344478.666
Punto 8 Tejido urbano continuo 4983997.872 2344570.749
Punto 9 Otras zonas verdes urbanas 4983969.725 2344548.672
Punto 10 Tejido urbano continuo 4983955.745 2344550.021
Punto 11 Arbustal denso 4983939.243 2344558.545
Punto 12 Arbustal denso 4983938.485 2344594.007
Punto 13 Tejido urbano continuo 4983899.095 2344549.817
Punto 14 Arbustal denso 4983895.346 2344529.623

Fuente: Propia.
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Figura 3.91 Ubicacién de muestras de posicion para la verificacion en campo de las coberturas Ciudad Perdida
Sector Pantanos
Se establecieron 14 marcas de posicion las cuales estdn se distribuyen de la siguiente manera.

Tabla 3.13 Punto de verificacion de coberturas de la tierra sector pantanos.

PUNTOS DE VERIFICACION DE COBERTURAS
ID COBERTURAS Coor X CoorY
Punto 1 Tierras desnudas y degradadas 4983937.613 2343340.155
Punto 2 Otras zonas verdes urbanas 4984056.826 2343436.331
Punto 3 Arbustal denso 4984078.712 2343413.761
Punto 4 Red vial y terrenos asociados 4984079.603 2343446.415
Punto 5 Tejido urbano continuo 4984068.405 2343484.650
Punto 6 Otras zonas verdes urbanas 4984122.102 2343488.018

Bogotd, D.C. Colombia | Direccién: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [111]

—




iticcol

CERTIFIED
1SO 9001:2015
1SO 14001:2015
Ambienta 1SO 45001:2018

y de R T

PUNTOS DE VERIFICACION DE COBERTURAS
Ip COBERTURAS CoOR X CooRrRY
Punto 7 Arbustal denso 4984091.016 2343533.851
Punto 8 Arbustal denso 4984152.025 2343620.983
Punto 9 Areas deportivas 4984213.311 2343596.963
Punto 10 Tejido urbano continuo 4984267.916 2343705.749
Punto 11 Areas deportivas 4984339.396 2343750.481
Punto 12 Otras zonas verdes urbanas 4984325.084 2343776.413
Punto 13 Tierras desnudas y degradadas 4984352.775 2343807.703
Punto 14 Arbustal denso 4984409.741 2343802.783
Punto 15 Tejido urbano continuo 4984457.433 2343798.849
Fuente: Propia.
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Figura 3.92 Ubicacion de muestras de posicion para la verificacién en campo de las coberturas Pantanos.
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Figura 3.93 Uso actual del suelo sector La feria
Tabla 3.14 Uso actual del suelo sector La feria
ID Uso ACTUAL DEL SUELO AREA HA Area M2
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Para el sector la feria se encuentra en los usos actuales observados en la tabla 10, donde el suelo urbano
ocupa el 88.38% y las dreas para conservacion y/o para recuperacién de la naturaleza el 11.61%, estas
areas hacen referencia a dreas naturales ubicadas en laderas de alta pendiente con presencia de
problemas de inestabilidad.

Sector Ciudad Perdida

Para el sector de Ciudad Perdida es mas representativa el area para la conservacién y/o para la
recuperacion de la naturaleza con un 66.22%, son areas naturales de fuerte pendientes con problemas

€rosivos.
Tabla 3.15 Uso actual del suelo sector Ciudad Perdida.
Ip Uso ACTUAL DEL SUELO AREA HA AREA M2
1 Suelo urbano 2.01 20139.12
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Figura 3.94 Uso actual del suelo sector Ciudad Perdida.
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Sector Pantanos

Tabla 3.16 Uso actual del suelo sector Pantanos.

Ip Uso DEL SUELO AREA HA AREA M2

1 Suelo urbano 5.09 50894.92

El 4rea para la conservacion y/o para la recuperacién de la naturaleza ocupa un area del 63.55%, al
igual que los anteriores sectores hace referencia a areas naturales ubicadas en laderas de fuerte
pendiente, con problemas erosivos.
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Figura 3.95 Uso actual del suelo sector Pantanos.

3.3.4 Cambios en las Coberturas de la Tierra

Sector La Feria
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Fuente: Propia.
Tabla 3.17 Cambios en la cobertura de la tierra La feria.
AReAHA | AREAHA | CAamBIO | CAMBIO
Copico CAMBIOS EN LAS COBERTURAS

2008

2023 Ha
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112 Tejido urbano discontinuo 1.055 0.061 -0.994 | -94.217
1222 Red vial y terrenos asociados 0.506 0.649 0.142 28.065
1321 Otros sitios de disposicion de residuos a cielo abierto 0.073 0.000 -0.073 | -100.000
1422 Areas deportivas 0.052 0.072 0.020 37.802
1415 Parques urbanos 0.174 0.000 -0.174 | -100.000
1411 Otras zonas verdes urbanas 0.083 0.036 -0.047 -56.574
1416 Rondas de cuerpos de aguas de zonas urbanas 0.667 2.108 1.441 216.014
T R e T
32221 Arbustal abierto esclerdfilo 0.273 0.497 0.224 82.174
321111 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 0.032 0.053 0.021 67.307
333 Tierras desnudas y degradadas 0.079 0.049 -0.030 -37.696

Fuente: Propia.

En la Tabla 3.17 se representan la variacion en las coberturas de la tierra para el sector la feria, para el
cual el cambio de cobertura mds importante es el aumento de la cobertura de tejido urbano continuo
la cual aumenta para el 2023 en relacion a la cobertura inicial en un 88.9% es decir cercano al doble del
area inicial. El aumento de esta cobertura se debe principalmente a la perdida de las casi total de las
coberturas Arbustal denso y tejido urbano discontinuo las cuales presentan una perdida en relacién a
la cobertura inicial de un 99.18% y 94.21% respectivamente.

La variacion en la cobertura de rondas de cuerpos de aguas de zonas urbanas es debida a la pérdida del
Arbustal denso por el incremento del tejido urbano continlo acercdndose a un drenaje natural. Las
demas coberturas presentan unas variaciones minimas que en su mayoria estdn relacionadas con el
incremento del tejido urbano continuo, para el caso de la perdida de otros sitios de disposiciéon de
residuos a cielo abierto y parque urbanos, ya que estas coberturas fueron remplazadas por el tejido
urbano discontinuo.

Bogotd, D.C. Colombia | Direccién: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [117]



iticcol

CERTIFIED
1SO 9001:2015
1SO 14001:2015
y Ambiental 1SO 45001:2018

de Ri

2 8
b o
B 3
~ q
8 8
o o
B 3
~ S
g g
o e
3 3
~ ¥
o sl
8 8|
37 E
4 o
4,988 500 4981 600 498 700 4,981 800 4.98] 900
N CONVENCIONES
@& Ganancia
W S E P 5
Ao 00 Perdida
S Permanencia
MULTITEMPORAL DE COBERTURAS
2008 - 2023
CIUDAD PERDIDA 1:2.000
BUCARAMANGA 0 20 40 60 80
SANTANDER ) ()

Figura 3.97 Multitemporal de cobertura de la tierra La Feria

Tabla 3.18 Evaluacion del Cambio de Cobertura de la tierra (2008-2023)

; iNDICE DE GANANCIA | INDICE DE PERDIDA
TIPO DE CAMBIO DE COBERTURA AREA HA CAMBIO TOTAL
(GP) (PP)
Ganancia 0,13
Perdida 5,42 5,55 0,02 1,00
Permanencia 5,41

Sector Ciudad Perdida

Las coberturas tejido urbano discontinuo y tejido urbano continuo aumentaron en un 131.39% vy
38.64% respectivamente, esto estd relacionado con la perdida de la cobertura Arbustal denso, Arbustal
abierto esclerdfilo y tierras desnudas y degradadas.
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Figura 3.98 Cambios en la cobertura de la tierra Ciudad Perdida.
Fuente: Propia.
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Tabla 3.19 Cambios en la cobertura de la tierra Ciudad Perdida.

CobIGo COBERTURAS CIUDAD PERDIDA 2023 AREA HA 2008 | AREA HA 2023 | CamBIOHA | CAmBIO %

1222 Red vial y terrenos asociados 0.297 0.361 0.063 21.242
1411 Otras zonas verdes urbanas 0.000 0.226 0.226 100.000
32221 Arbustal abierto escleroéfilo 0.819 0.238 -0.580 -70.890
32121 Herbazal abierto arenoso 0.057 0.404 0.347 610.370
333 Tierras desnudas y degradadas 0.449 0.178 -0.271 -60.362
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Figura 3.99 Multitemporal de cobertura de la tierra Ciudad Perdida
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Tabla 3.20 Evaluacion del Cambio de Cobertura de la tierra (2008-2023)

iNDICE DE ’
p INDICE DE
TIPO DE CAMBIO DE COBERTURA AREA HA CAMBIO TOTAL GANANCIA
PERDIDA (PP)
(GP)
Ganancia 0,44
Perdida 1,11 1,55 0,10 0,25
Permanencia 4,41

Sector Pantanos
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Figura 3.100 Cambios en la cobertura de la tierra Pantano
Fuente: Propia
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Para el sector de pantanos no se presentan cambios significativos en las coberturas de la tierra, el tejido
urbano continuo aumenta 0.859 ha lo que representa el 43.87% lo cual explica la disminucién de las
coberturas como arbustal abierto escleréfilo, herbazal abierto arenoso y tierras desnudas y degradadas
las cuales disminuyen el 0.768 ha, 0.111 ha y 0.231 ha representado el 83.95%, 44% y 43.13%
respectivamente (Tabla 3.21).

Tabla 3.21. Cambios en la cobertura de la tierra Pantanos.

AREA HA AREA HA CAMBIO
Cobico COBERTURAS PANTANO 2023 CAmMBIO HA
2008 2023 %

1222 Red vial y terrenos asociados 0.829 0.873 0.044 5.314
1422 Areas deportivas 0.593 0.388 -0.205 -34.590

1415 Parques urbanos 0.052 0.052 0.000 0.000
1411 Otras zonas verdes urbanas 0.667 0.802 0.135 20.178
32221 Arbustal abierto esclerdfilo 0.914 0.147 -0.768 -83.953
32121 Herbazal abierto arenoso 0.252 0.141 -0.111 -44.000
333 Tierras desnudas y degradadas 0.536 0.305 -0.231 -43.130
511 Rios 0.000 0.024 0.024 100.000

Fuente: Propia
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Figura 3.101 Multitemporal de cobertura de la tierra Pantanos
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Tabla 3.22 Evaluacion del Cambio de Cobertura de la tierra (2008-2023)

iNDICE DE iNDICE DE
TIPO DE CAMBIO DE COBERTURA AREA HA CAMBIO TOTAL
GANANCIA (GP) | PERDIDA (PP)
Ganancia 1,34
Perdida 1,58 2,92 0,12 0,14
Permanencia 11,05

3.3.5 Proyeccion de Desarrollo Areas de Estudio

3.3.5.1 Sector La Feria
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Figura 3.102 Escenario Futuro Sector La Feria
Fuente: Propia
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El escenario futuro como era de suponerse muestra un aumento significativo para los territorios
artificializados con una ocupacion de superior al 80% del area evaluada, donde se presenta un aumento
del 12.04% comparado con el drea de los poligonos digitalizados para el escenario actual (2023),
por ende, las coberturas naturales o vegetales presentan la disminucion de la misma magnitud debido
al potencial de desarrollo de las coberturas artificializadas del sector.

3.3.5.2  Sector Ciudad Perdida
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Figura 3.103 Escenario Futuro Sector Ciudad Perdida
Fuente: Propia.
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El escenario futuro muestra un aumento para los territorios artificializados, con una ocupacién de
alrededor del 50% del area evaluada, donde se presenta un aumento del 56% comparado con el drea
de los poligonos digitalizados para el escenario actual (2023), por ende, las coberturas naturales o
vegetales presentan la disminucién de la misma magnitud debido al potencial de desarrollo de las
coberturas artificializadas. Para este sector las dareas periféricas a las coberturas artificializadas
presentan fuertes pendientes lo cual es un factor que desfavorece la expansion urbana.
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3.3.5.3 Sector Pantanos
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Figura 3.104 Escenario Futuro Sector Pantanos
Fuente: Propia
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Esta drea de estudio presenta un aumento de los terrenos artificializados del 66.03% comprado con las
areas establecidas mediante la digitalizacién para el escenario actual (2023). Al igual que los demas
sectores presenta areas de con fuertes pendientes lo cual dificulta la expansién de las coberturas
artificializados y por ende favorece la conservacién y permanencia de las coberturas naturales o
vegetales.
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3.4 ETAPA 4: EXPLORACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA

En el marco del estudio, en este capitulo, se esboza un plan de exploracién del subsuelo, por medio de
métodos de exploracién tanto directa como indirecta y un plan de ensayos de laboratorio, a fin de
caracterizar los materiales del suelo que subyacen los barrios de las comunas que hacen parte del
estudio, y construir modelos geoldgico-geotécnicos, que permitan la evaluacion de las laderas
inestables, para la categorizacion de la amenaza.

En este sentido fueron planteadas y ejecutadas las siguientes actividades.

- Realizar 8 perforaciones mecanicas por rotacion en diametro HQ, con profundidades ente 15y
26 metros, para un total de 160 metros lineales.

- Ejecutar 20 sondeos manuales con avance por percusidn, con profundidades que fluctian ente
2 y 4 metros, para un total de 106 metros lineales.

- Realizar 5 apiques a profundidades de 2 m, con el fin de fin de caracterizar los materiales en su
extensién y profundidad.

- Instrumentar una de las perforaciones por medio de un inclindmetro, con longitud de 25
metros.

- Instalar un piezdmetro de Casagrande hasta una profundidad de 25 metros.

- Realizar 12 campafias de monitoreo de la instrumentacion instalada, haciendo lecturas
semanales en cada uno de los instrumentos.

- Ejecutar un ensayo downhole, hasta una profundidad de 25 metros, que permita la lectura de
ondasPyS.

- Realizar cinco (5) tomografias eléctricas para estudiar las variaciones de la resistividad eléctrica
en la profundidad del subsuelo.

- Efectuar cuatro (4) pruebas de refraccion sismica con el fin de poder analizar el
comportamiento de las ondas cuando pasan de un estrato a otro diferente generando un
estimulo en el suelo.

- Ejecucién de ensayos de laboratorio, para la adecuada caracterizacién geomecdnica de los
materiales aflorantes en la zona.

Teniendo en cuenta el deslizamiento en la zona del barrio La Feria que afecté a los asentamientos de
Camilo Torres y Cuyanita, se hizo un balance al proyecto para incorporar a las actividades ensayo Down
Hole, instrumentacidon y monitoreo inclinométrico y piezométrico, ensayos de consolidacion y triaxial
dindmico.

3.4.1 Exploracion Directa Del Subsuelo

Para lograr el alcance del proyecto, se disefia un plan de exploracién directa compuesta por 160 m de
perforacidn mecdnica, distribuidos en 8 sondeos de entre 15 m y 26 m de longitud; 106 m de sondeos
manuales con avance por percusion, distribuidos en 20 puntos; y 5 apiques de 2 m de profundidad.

3.4.1.1 Perforacion Geotécnica por Rotacidn

Se distribuyen los 160 m de perforacién mecanica en las ocho (8) perforaciones numeradas como CI-P-
01 a CI-P-06, CI-P-08 y CI-P-09 (véase la Tabla 3.23), en las que se alcanzaron profundidades que
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fluctian entre los 15.0 y 26.0 metros. La ubicacidon de las perforaciones mecanicas se ilustra en la Figura

3.108.
Tabla 3.23 Caracteristicas Generales de las Perforaciones Mecdnicas
COORDENADAS IMAGNA SIRGAS ORIGEN NACIONAL ;
ID PERFORACION PROFUNDIDAD (M) NIVEL FREATICO
ESTE (m) NORTE (m) (m)
Cl-P-01 4984540.673 2345019.209 25.5 5.0
Cl-P-02 4983980.370 2343380.035 15.0 4.5
Cl-P-03 4984504.812 2343778.444 15.0 7.0
Cl-P-04 4984353.737 2343685.882 20.0 6.0
ClI-P-05 4983873.083 2344501.247 19.5 4.5
Cl-P-06 4983818.120 2344495.381 19.5 12.0
Cl-P-08 4984316.916 2343747.910 20.0 8.8
CI-P-09 4984544.686 2345026.194 25.5 2.5

Los registros de perforacion pueden ser visualizados en el Anexo A, en donde se mencionan
las caracteristicas de la muestra como: el ID, la profundidad y la recuperacién de cada avance,
el RQD (de aplicar), el RPI (para los materiales cohesivos), la descripcién de suelos y rocas
muestreados. Las descripciones de los estratos incluyen el tipo de material, el tamafio y forma
de la particula, su color, el espesor de cada material identificado y las condiciones de humedad,
consistencia o compacidad para cada seccién de material extraido, entre otras. Como ejemplo
de los registros elaborados y compilados en el Anexo A, de la jError! No se encuentra el origen
de la referencia. a la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se exhibe el perfil
estratigrafico de la perforacién CI-P-02, transcrita al software Strater.

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se incluyen capturas fotograficas de
las maquinas de perforaciéon en varios de los puntos explorados; el Anexo B entrega el registro
fotografico completo de las labores desarrolladas y las muestras obtenidas.
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Figura 3.106 Localizacion de perforaciones y apiques barrio Ciudad Perdida
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Figura 3.107 Localizacion de perforaciones y apiques barrios Pantano I, Pantano Il y Pantano il
En la Figura 3.109 se incluyen capturas fotograficas de las mdquinas de perforacién en varios de los

puntos explorados; el Anexo B entrega el registro fotografico completo de las labores desarrolladas y
las muestras obtenidas.
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Area Total
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3.4.1.2 Sondeos Manuales a Percusion

Contractualmente se tenia una cantidad establecida de 12 unidades de sondeo manual para ejecutar.
Lo anterior se cumplidé y se ejecutaron sondeos adicionales, para un total de 20 sondeos manuales en
total ejecutados.

Perforacion

Los 106 m perforados por este método son distribuidos en veinte (20) perforaciones identificadas de
la CI-S-01 a la CI-S-20 (véase la Tabla 3.24), en las que se alcanzan profundidades que fluctian entre los
3.00y los 4.00 metros. La ubicacién de las perforaciones mecdnicas se ilustra en la Figura 3.110.

Tabla 3.24 Caracteristicas Generales de las Perforaciones Manuales a Percusion

COORDENADAS MAGNAS SIRGAS ORIGEN
ID SONDEOS NACONAE PROFUNDIDAD (m)
ESTE (m) NORTE (m)
ClI-s-01 4984731 2345028 6.00
CI-S-02 4984762 2345089 7.00
CI-S-03 4984700 2345089 3.00
ClI-S-04 4984654 2345037 5.00
CI-S-05 4984608 2345028 7.00
Cl-5-06 4984670 2345120 6.00
Cl-s-07 4984792 2344966 7.00
Cl-5-08 4984762 2345058 6.00
Cl-5-09 4984854 2344936 5.00
Cl-s-10 4984792 2344873 7.00
Cl-s-11 4984061 2343437 4.00
ClI-S-12 4984061 2343370 6.00
Cl-S-13 4984238 2343613 4.00
Cl-S-14 4984337 2343735 4.00
CI-S-15 4984304 2343680 6.00
Cl-S-16 4984337 2343713 6.00
Cl-s-17 4984480 2343768 5.00
Cl-s-18 4984514 2343834 5.00
Cl-s-19 4984514 2343768 3.00
Cl-5-20 4984514 2343713 4.00
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Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El procesamiento de la informacién obtenida contempla el nimero de golpes requerido para penetrar
las 12” finales (N)en cada prueba. Los resultados del ensayo para los 20 sondeos realizados brindan una
valiosa informacion sobre la resistencia y las caracteristicas del suelo en la zona de estudio. Los datos
obtenidos permiten una mejor comprension de las condiciones geotécnicas, y son fundamentales para
el disefio y la planificacidén de proyectos de construccion, ya que la capacidad del suelo para soportar
cargas es un factor clave en la seguridad y estabilidad de las estructuras. En la Tabla 3.25 se presentan
a manera de ejemplo los registros del sondeo CI-S-01, el resto de los reportes se presentd en la etapa
correspondiente.

Tabla 3.25 Resultados SPT Sondeo CI-S-01
PROFUNDIDAD (m)

ID MUESTRA TiPO MUESTRA N DESCRIPCION
DESDE HASTA
0 0.5 9 Se pudo apreciar la presencia de vegetacién y rocas
M1 Alterada de tamafio pequefio correspondientes a la capa
05 1 6 superior de la tierra
1 1.5 3 Se encontraron vacios en el terreno en lo que
M2 Alterada recuperé el toma muestras, se pudo apreciar un
15 2 5 material limoso con presencia de humedad
2 2.5 26 Se evidencié el nivel freatico del terreno con
M3 Alterada ., L
25 3 23 recuperacion de un material cienoso
3 3.5 7 o
M4 Alterada Material limoso
35 4 7
4 4.5 18 Material compuesto principalmente por limo con
M5 Alterada P . P . P P
45 5 21 presencia de arcilla, y humedad
M6 5 5.5 Alterada 35 Material compue'sto princ.ipalmente por limo con
55 6 63 presencia de arcilla, y humedad

Parametros de resistencia

Para la estimacion de pardmetros efectivos de resistencia a partir de los resultados del SPT, se opté por
la metodologia descrita por (Gonzalez G., 1999), que presenta una evaluacién mas precisa de la
resistencia del suelo, en aplicacién de correcciones a los valores N obtenidos. La correccidn se realiza
para tener en cuenta el efecto del tamafio y la forma del barril utilizado, y para compensar la energia
del sistema y la longitud de las barras.
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En el informe se recogen los valores de Ncorr @ Un Ngo y |a estimacidn de los parametros de resistencia
obtenidos para cada ensayo.

3.4.1.3 Apiques

Se realizan cinco (5) apiques identificados de CI-A-01 a CI-A-05 (véase la Tabla 3.26) en los que se
alcanzan profundidades de 2.00 metros, esto con el fin de caracterizar los materiales en su extensiény
profundidad.

Tabla 3.26 Caracteristicas Generales de Apiques

COORDENADAS MAGNA SIRGAS ORIGEN
ID APIQUES NACIONAL

ESTE (m) NORTE (m)
Cl-A-01 4983897.5 2344475.8
Cl-A-02 4983809.0 2344457.1
Cl-A-03 4984854.3 2344978.5
Cl-A-04 4984475.6 2343817.0
CI-A-05 4984068.3 2343397.8

Finalmente, el material extraido es regresado a la excavacion y el sitio es readecuado, procurando
mantener las condiciones iniciales (véase la Figura 3.112).

Figura 3.112 Ejecucion de ApiqueCl-A-01

3.5 INSTRUMENTACION GEOTECNICA

Si bien en la planeacién del estudio no se contempla la instrumentaciéon geotécnica, la
detonacion de un movimiento en masa en el barrio La Feria durante la ejecucidn del estudio,
impuso la necesidad de implementar algunas medidas de atencién al evento. Una de las
disposiciones adoptadas es el monitoreo piezométrico e inclinométrico del proceso inestable,
para lo que esta Consultoria efectué e instrumentd dos perforaciones mecanicas cerca al
escarpe del deslizamiento (Véase Tabla 3.27).
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Tabla 3.27 Ubicacion de Instrumentacion Geotécnica

COORDENADAS (m) TiPo DE PROFUNE'DAD DE A
) A ZIMUT
D EsTE NORTE INSCT;;LCJ)'\TAE;I@XON INSTRUMENTACION | DE A+
GEOTECNICA (M)
PC(IJl 4984540.673 | 2345019.209 Inclinémetro 25.50 23°
cl- 4984544.686 | 2345026.194 Piezometro 34.00 No
P-09 ) ) ' aplica

3.5.1 PiezOmetro

Los piezdmetros Casagrande son usados para medir la presién de poros en terrenos de bajay
media permeabilidad. Estdn compuestos por una unidad de filtro, que es un tramo ranurado o
perforado y protegido con geotextil en el extremo inferior de la tuberia, que permite el ingreso
del agua subsuperficial al tubo (Figura 3.113). Este filtro se confina con arena gruesa (véase la
Figura 3.114), que ocupa el espacio entre filtro y pozo, y sobre esta arena se construye un sello
de arcilla (Figura 3.115).

| Tubo ciego de |” de

Figura 3.113 Piezometro Casagrande. Modificado de Sisgeo (2016)

El sistema se extiende hasta la superficie a través de un tubo simple, que permite la lectura de
la cabeza piezométrica en su interior. La Figura 3.113 esquematiza el piezdmetro que se
construyo en el marco de este estudio; y la Figura 3.114, la Figura 3.115 y la Figura 3.116 son
fotografias que ilustran la instalacién del piezémetro.
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Figura 3.114 Arena Gruesa Implementada en la Construccion de los Filtros de los Piezometros de Casagrande

Figura 3.116 Instalacion del piezometro en la perforacion CI-P-09

3.5.2 Inclinémetro

Es un instrumento que permite registrar los desplazamientos horizontales relativos de las
masas de suelo, a partir de la comparacién de lo que se supone una posicién pseudovertical
inicial de la tuberia, y cualquier variacién que se presente en ella entre las jornadas de
monitoreo.
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Es decir, los desplazamientos que se presenten en los cuaternarios generan deformaciones en
el ducto, y esos cambios en la inclinacidn se registran en las jornadas de monitoreo. De este
modo, es posible establecer la profundidad de la superficie de falla y las tasas de movilizacién
del cuerpo deslizado.

3.5.2.1 Instalacion de la Tuberia de Inclinometria

Posterior a la finalizacion de la perforacion CI-P-01, se procede con la instalacion de la tuberia
inclinométrica, que se inserta hasta el fondo del pozo perforado. Parte de la evidencia
fotografica de la instalacion se puede observar en la Figura 3.117, y la ubicaciéon del
inclindmetro se observa en la Tabla 3.27.

Figura 3.117 Instalacion de la tuberia del inclinémetro en la perforacion Ci-P-01

Durante la instalacion de los inclindmetros, y previamente establecida la direccion principal de
movilizacion de las masas a monitorear, se debid elegir uno de los juegos de ranuras opuestas
para orientarlo en esta direccion (eje A), y mantenerlo orientado con ese azimut hasta su
estabilizacién y confinamiento. Con esto se pretende garantizar que el monitoreo registre los
desplazamientos mas significativos y las mayores deformaciones en la masa inestable.

3.5.2.2 Inclinémetro Digital

En las mediciones de los desplazamientos del terreno en profundidad se utilizo el Sistema de
inclindmetro Digital RST, que incorpora tecnologia MEMS (Sistemas Micro Electro-Mecdnicos)
gue provee alta precision y confiabilidad. Para establecer la condicion inicial de la tuberia de
inclinémetro se hace una primera toma de datos. Cualquier desviacion horizontal
subsecuente, a partir de la lectura base, representa los cambios ocurridos en el subsuelo. El
inclinédmetro digital RST puede medir con gran precision la direccién, la profundidad y la
magnitud de esas desviaciones. El inclindmetro digital implementado incluye los dispositivos
visibles en la Figura 3.118, que se listan en la Tabla 3.28.
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3.5.2.3 Sonda Digital

El inclindmetro digital RST tiene un arreglo de corta distancia entre ruedas, con gran capacidad
para tomar datos en tuberias muy deformadas. Esto significa que la sonda digital puede
permitir grandes bandeamientos de la tuberia sin que se presenten problemas de
atascamientos durante la medida. La sonda métrica RST puede aceptar hasta un radio de
curvatura de 1.88m en una tuberia de 70mm de didametro.

La sonda digital también incorpora pasadores de seguridad en los ensamblajes de las ruedas.
En el evento en que la sonda quede atascada en la tuberia, una fuerza de aproximadamente
300 lbs es necesaria para romper los pasadores.

3.5.2.4 Convencion de Signos

La sonda digital posee dos acelerometros que registran datos de inclinacion en dos ejes
perpendiculares. La correcta instalacién de la tuberia involucra, como se habia mencionado,
alinear un juego de ranuras con el eje del movimiento instalado. Este eje es llamado el Eje-A.
Las ranuras perpendiculares a este eje describen, entonces, lo que se denomina el Eje-B (véase
la Figura 3.119 y la Figura 3.120).

Tal como se menciond con anterioridad, cuando se va a explorar una perforaciéon con
inclindmetro por primera vez, es necesario seleccionar una direccion fija de referencia para la
sonda. De esta forma cada vez que se realice una toma de datos la sonda siempre tendra la
misma orientacion en la tuberia.

En practica, es dificil lograr la coincidencia exacta entre la orientacidon de las ranuras y una
direccién predeterminada, por la dificultad que la insercién de la tuberia en el pozo representa.
Es decir, dada la resistencia que ofrece el agua subsuperficial y el tiempo que se requiere para
la estabilizacion y el confinamiento del ducto en la perforacién. La ranura mads cercana al
movimiento anticipado es tomada como la direccion de referencia (véase la Figura 3.120). Es
recomendado que esta direccion (A+) sea marcada en la tuberia para asegurar que las
exploraciones siempre sean llevadas a cabo de la misma manera todas las veces.

El azimut en la direccién de las ranuras puede ser medido en direccién de las manecillas del
reloj a partir de la direccidn de referencia (A+). Todas las medidas subsecuentes pueden ser
referidas a esta direccidn.
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Figura 3.118 Dispositivos del sistema de medicion

Tabla 3.28 Implementos del equipo inclinometro digital

1. Estuche
, 10. Cable USB para el computador de
2. Sonda de inclindmetro digital . _p P
3. Cargador de bateria del carrete campo digital
' 11. Adaptador AC (110-240V) para el
4. Sostenedor de cable de 70mm P ( )p
5. Sostenedor de cable de 85mm cargador del carrete
) 12. Adaptador AC (110-240V) para del
6. Computador de mano de campo
computador de mano de campo
7. Adaptador para carro 12V DC para el .
13. Cable del carrete con sistema de
cargador del carrete o del computador . .
comunicacion inaldmbrica y tapa de
de mano de campo .
. proteccion
8. Bateria adicional del carrete

9. Lubricante digital 14. Estuche para carrete

N
B-—— —— B+ A-— B —p
UPPER WHEEL UPPER
@ BEHIND PROBE @ WHEEL
MAIN REFERENCE i i
DIRECTON
N ad K
DOVWNSLOPE -
ANTICIPATED
MOVEMENT
DIRECTION (= 1
P
\ g
ax )
Figura 3.119 Orientacion de la sonda digital Figura 3.120 Ejes de la sonda digital
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3.5.2.5 Toma de Medidas
1. Al momento de llegada, se remueven las tapas de proteccion de la tuberia, la sonda y

el cable de control. Se ajusta la sonda con el carrete alineando las marcas guias y
uniendo el conector a la sonda.

2. Lasondade inclindmetro digital se maneja con mucho cuidado, pues los acelerémetros
son muy susceptibles a golpes.

3. Una vez conectados, se enciende el carrete. Esto energiza los acelerometros y los hace
menos susceptibles a los golpes.

4. Se inserta la sonda dentro del pozo de inspeccién alienando la rueda superior en la
direcciéon del eje A+.

5. Se bajalasonda ala maxima profundidad, cuidando de no rebotar la sonda con el fondo
del pozo.

6. Unavez se ha alcanzado la profundidad deseada (base del pozo), se coloca el sujetador
del cable en la parte superior de la tuberia y se sostiene el cable por los remaches de
aluminio. Este paso es de extrema importancia para asegurar la obtencién de medidas
correctas.

7. Siempre se tira del cable hacia arriba a la profundidad deseada. Si accidentalmente se
sube la sonda muy lejos, se baja la sonda nuevamente a la profundidad anterior, y luego
se sube nuevamente a la profundidad deseada. Este procedimiento asegura que las
lecturas permanezcan consistentes.

8. En cada posicion se debe dejar que la lectura se estabilice. La estabilizacion de las
medidas se puede apreciar por la desviacidn estandar que es proyectada en la pantalla
de lecturas en el computador de mano.

9. Una vez las medidas se hayan estabilizado, se presiona el botén Accept y se mueve la
sonda al siguiente intervalo o ubicacion.

10. Se continla de esta forma hasta que se alcance la parte superior del pozo. El software
en este punto, pedird que se gire la sonda 180 grados y se repita la inspeccion, esta vez
con las ruedas bajas de la sonda en la direccién A+ de las ranuras de la tuberia.

11. Durante la segunda pasada de lecturas, la suma de datos de chequeo se muestra debajo
de cada medida. Se debe asegurar que este dato permanezca pequeno y consistente,
sin embargo, las sumas de chequeo pueden variar debido a diferentes condiciones del
sitio. Largas sumas de chequeo pueden indicar errores en el posicionamiento de la
sonda o atascamiento de la sonda. Se deben esperar sumas de chequeo minimamente

Bogota, D.C. Colombia | Direccion: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [140]



iticcol

CERTIFIED
IS0 9001:2015
1SO 140012015
técnica y Am 1SO 45001:2018

mayores cuando la sonda encuentra una expansion en alguna de las uniones de la
tuberia.

12. Al completar la exploracion, se cierra el programa de inclindmetro en el computador
de mano. Se apaga el carrete y desconecta la sonda. Se enjuaga la sonda y el cable. Se
coloca las tapas del cable y la sonda nuevamente, y se tapa de nuevo la tuberia para
proteger el instrumento.

13. Los datos se transfieren al PC para procesar las medidas recogidas en la inspeccion.

Figura 3.121 Computador de mano: componente fundamental del equipo de monitoreo inclinométrico
3.5.3 Monitoreo Geotécnico

3.5.3.1 Monitoreo Piezométrico

Para el monitoreo piezométrico se accede a la tuberia en superficie y se inserta la sonda
piezométrica, permitiendo su descenso hasta que la punta de ésta alcance la superficie del
agua. Una vez realizado este procedimiento, se reporta la profundidad en la que se halla el
agua subsuperficial.

La Tabla 3.29 categoriza los datos recolectados en cada inspeccién de los piezometros. Es
importante destacar que, 1) Las mediciones realizadas, muestran basicamente que el nivel
freatico se encuentra profundo en todas las mediciones efectuadas, lo cual hace prevé que la
presencia de la grieta, actla como un manto permeable, por la cual fluye toda el agua
subterrdnea. 2) Se ha notado una acumulacién de barro en la punta de las sondas como se
evidencia en la Figura 3.122.
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Figura 3.122 Monitoreo Piezométrico

Tabla 3.29 Profundidad de la Tabla de Agua Durante el Monitoreo Piezométrico

JORNADA DE MONITOREO / FECHA

PIEZOMETRO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
3/4/2 | 4/4/2 | 10/4/ | 19/4/ | 25/4/ | 3/5/ | 10/5/ | 17/5/ | 28/5/ | 01/06/ | 07/06/ | 14/06/ | 21/06/
FECHA 3 3 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

NF (M) CI-P- | 24.90 | 25.44 | 24.43 | 25,52 | 25.4 | 255 | 25.5 | 25.62 | 25.5 | 25.42 25.4 25.5 25.7
09

3.5.3.2 Monitoreo Inclinométrico

Los resultados de las primeras doce (13) mediciones realizadas en la perforacién CI-P-01,
muestra claramente una tendencia del terreno a desplazarse a partir de los 10 metros de
profundidad. Si bien es cierto que estas deformaciones son del orden del centimetro, se
encontré que el movimiento fue de gran magnitud entre el 4 y 10 de abril fechas entre las
cuales se dio la mayor parte de las deformaciones, y un descenso en las deformaciones
horizontales a partir de esa fecha, aunque con un leve aumento general en la tltima medicién
realizada. Esta profundidad de igual manera podria corresponder a una grieta de traccién que
se esté generando actualmente en el barrio La Feria. En la Figura 3.123 a la Figura 3.127 se
evidencia los graficos que muestran las deformaciones calculadas. En particular la imagen de
movimiento acumulado muestra la deformacién del instrumento considerando la base como
inmovil.
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Figura 3.123 Desviacion media registrado en el CI-P-01
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RST Instruments Ltd. INCREMENTAL DISPLACEMENT Inclinalysis v. 2.48.7
Borehole : CI-P-01 [ Spiral Correction : N/A
Project : 23-001AVRBucaramanga ﬂv Collar Elevation : 0.00 meters
Location : Bucaramanga Ferias \ \B | ENTA L Reading Depth : 25.5 meters
Northing - 2345019.209 I 'f A+ Groove Azimuth - 23
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Figura 3.124 Incremento de desplazamiento registrado en el CI-P-01
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RST Instruments Ltd. CUMULATIVE DISPLACEMENT Inclinalysis v. 2.48.7
Borehole : CI-P-01 [ Spiral Cormection - NJA
Project : 23-001AVRBucaramanga J A Collar Elevation : 0.00 meters
Location - Bucaramanga Ferias ‘ L 'N\B | ENTA L Reading Depth : 25.5 meters
Northing - 2345019.209 | A+ Groove Azimuth : 23
Easting - 4984540 673 TRGenIeiie Gearbenled y AmBlenial Base Reading : 2023 Apr 03 12:10
Collar - Tapén Applied Azimuth : 0.0 degrees
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Figura 3.125 Desplazamiento acumulativo registrado en el CI-P-01
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RST Instruments Ltd. TIME PLOT Inclinalysis v. 2487
Displacement vs. Time

Borehole : CI-P-01 Spiral Correction : N/A

Project : 23-001AVRBucaramanga Movement Depth - 10.0 - 25.5 meters

Location : Bucaramanga Ferias /\ | N Reading Depth - 25.5 meters

Northing : 2245019.209 B A+ Groove Azimuth © 23

Easting : 4984540673 b Latest Reading : 2023 Jun 21 16:38

Collar : Tapdn ingeniatio Geotdcnica y Amblental Initial Reading : 2023 Apr 03 12:10

Collar Elev : 0.00 meters Applied Azimuth - 0.0 degrees

Time Plot - 10.0 - 25.5 meters
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Figura 3.126 Desplazamiento vertical vs Tiempo registrado en el CI-P-01
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- :
RST Instruments Ltd. VECTOR PLOT Inclinalysis v. 2.48.7
Movement - Magnitude and Direction
Borehole : CI-P-01 Spiral Correction - N/A
Project - 23-001AVRBucaramanga f Movement Depth * 10.0 - 25.5 meters
Location : Bucaramanga Ferias /\ ‘ N Reading Depth - 255 meters
Northing : 2345019.209 A+ Groove Azimuth - 23
Easting : 4934540673 b Latest Reading : 2023 Jun 21 16:33
Collar : Tapén Ingenieria Geotdcnica y Anbienta Initial Reading : 2023 Apr 03 12:10
Collar Elev : 0.00 meters Applied Azimuth - 0.0 degrees
Vector Plot : 10.0 - 25.5 meters
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Figura 3.127 Representacion vectorial de los desplazamientos registrado en el CI-P-01.
3.5.4 Exploracion indirecta

3.5.4.1 Tomografias Eléctricas

El método de resistividad eléctrica consiste fundamentalmente en la generacidon de un campo eléctrico
artificial para estudiar las variaciones en la profundidad del subsuelo de la propiedad fisica denominada
resistividad eléctrica.

En la Figura 3.128 se muestra los rangos de variacion de diferentes tipos de suelos, fluidos, mineralesy
rocas que usualmente se encuentran en el planeta Tierra.
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Resistividad en ohm.m de diferentes rocas, minerales y quimicos
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Figura 3.128 Resistividades de diferentes rocas y minerales
Fuente: (Modificado de Orellana, 1982)

Actividades de Tomografias Eléctricas

En cuanto a las cantidades establecida eran un total de 5 unidades de tomografias contratadas,
ejecutandose finalmente el total de 5 tomografias eléctricas.

En la Tabla 3.30 se encuentran consignadas las coordenadas planas Magna Sirgas Origen Unico
Nacional, de las 5 Tomografias Eléctricas realizadas. En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se evidencia a manera de ejemplo la ejecucion del ensayo in situ. La ubicacion de las
tomografias eléctricas se ilustra en la Figura 3.129.

Tabla 3.30 Caracteristicas Generales de las Tomografias Eléctricas

Ip COORDENADAS INICIO COORDENADAS FIN
TOMOGRAFIA ESTE (m) NORTE (m) ELEVACION (M) ESTE NORTE ELEVACION (m)
Cl-LT-01 1103592 1279530 886 1103618 1279622 865
CI-LT-02 1102958 1278986 884 1102865 1279000 886
CI-LT-03 1103133 1277936 893 1103203 1277989 894
CI-LT-04 1103319 1278210 893 1103378 1278217 893
CI-LT-05 1103551 1278239 902 1103664 1278333 910
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Figura 3.129 Localizacion de tomografias eléctricas

Resultados de las Tomografias Eléctricas

Los resultados de las Tomografias se detallan en las Figura 3.130 a la Figura 3.134 donde se encuentran
las seudosecciones con los valores de resistividad aparente medidos en campo.
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"BMANGA" 1."La Feria"
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection

Figura 3.130 Resultados de la adquisicion de la Tomografia Eléctrica - Zona La Feria
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Figura 3.131 Resultados de la adquisicion de la Tomografia Eléctrica - Zona Ciudad Perdida o Divino Nifio
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Figura 3.132 Resultados de la adquisicion de la Tomografia Eléctrica - Zona Pantano 1
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Figura 3.133 Resultados de la adquisicion de la Tomografia Eléctrica - Zona Pantano 2
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Figura 3.134 Resultados de la adquisicion de la Tomografia Eléctrica - Zona Pantano 3

Interpretacion de las Tomografias Eléctricas

» Tomografia Eléctrica CI-LT-01
Se realiz6 de SW a NE con una longitud de 100 m. Para una mejor interpretacion se procesé la
imagen mediante la opcién de procesamiento robusto de diferencias finitas del software
RES2DINV y se obtuvo la imagen de la Figura 3.135.
Unidad 1: En la parte mds superficial se determind una capa de valores de resistividad entre
136 y 791 ohm-m, correlacionables con Suelos transportados de arcillas y arenas secos del
miembro Organos de la Formacién Bucaramanga. Tienen un espesor de 5 a 7 m (Staaob).
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Unidad 2: Seguidamente y hacia mayor profundidad se encontraron valores de resistividad
eléctrica de 42 a 75 ohm-m. Estos se correlacionan también con arcillas y arenas del miembro
Organos de la Formacién Bucaramanga, pero saturados. Tienen un espesor mayor de 13 m.

“BHANGA™,1,"La feria”

Elev, Model resistivity with topography
wa. WV Iteration & Abs. error = 3.8

o850

e & Nivel freatico
. Posible Falla Nivel freatico

9750/ 2
Nivel tredfgo, Posible Falla
o desiizamiento

870,90

8650

8608

#55.0{

950.0{

Figura 3.135 Interpretacion de la Tomografia Eléctrica CI-LT-01
3.5.4.2 Ensayo de Lineas de Refraccion Sismica

Con el fin de complementar la exploracion directa del subsuelo, se llevaron a cabo pruebas geofisicas
para la obtencién de propiedades dindmicas de los suelos. Entre los ensayos geofisicos realizados se
incluyé la ejecucion de ensayos de lineas de refraccion sismica. La ubicacidn de las lineas de refraccion
se muestra en la Figura 3.136.

i

2343500, LoR8

v
CONVENCIONES
‘@ | RS Ejecutadas

[4984500) 4985000,

e

Figura 3.136 Ubicacion de las LRS en planta

Bogota, D.C. Colombia | Direccién: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [151]

—



iticcol

CERTIFIED
1SO 9001:2015
ISO 140012015
1SO 45001:2018

A continuacidn, se muestran los pormenores de la ejecucion de cada una de las lineas de refraccién
ejecutadas:

» CI-LR-01
Consistié en una linea de 60 m en direccién SE-NW y con distanciamiento de sensores cada 2.5
m aprovechando al maximo el espacio disponible, con ejecucién de lecturas de ondas P y ondas
S. Se ubicd a través de la zona afectada por el movimiento en masa ocurrido en el barrio Camilo
Torres, que expuso material de suelo entre las superficies de vias andenes, y se ejecuto el dia
19 de mayo de 2023.

Se realizaron golpes en las posiciones 0, 15, 30, 45 y 60 m del trazado para las ondas P y ondas
S. La Figura 3.137 muestra una fotografia durante la ejecucion de las labores en este punto.

El procesamiento anterior se llevé a cabo para cada una de las lineas de refraccion realizadas tanto
para ondas P como para ondas S. Los resultados finales de cada una de las lineas se presentan a
continuacién de la Figura 3.138 a la Figura 3.139 Grafica de comportamiento morfolégico para la CI-LR-
01 ondas Sy de la Tabla 3.31.
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> Cl-LR-01
Ondas P
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Figura 3.138 Grdfica de comportamiento morfologico para la CI-LR-01 ondas P
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Figura 3.139 Grdfica de comportamiento morfoldgico para la CI-LR-01 ondas S
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Tabla 3.31 Pardmetros eldsticos para la CI-LR-01

PARAMETRO ESTRATON. 1 ESTRATO N. 2 ESTRATON. 3
Coeficiente Poisson 0.30 0.42 0.36
Densidad [kg/m3] 1495.50 1724.61 1979.12
Vp [m/s] 290.13 599.02 1266.73
Vs [m/s] 155.08 222.47 592.46
GO [MPa] 35.97 85.36 694.69
Ed [Mpa] 125.88 618.83 3175.73
MO [MPa] 89.92 533.47 2481.04
Ey [Mpal] 93.51 242.41 1889.56

Las restantes lineas de refraccién sismica se presentan en el informe principal.
3.5.5 Ensayo Downhole

Con la finalidad de obtener datos para estimar las velocidades de ondas de cuerpo en el
subsuelo de la zona anterior al movimiento en masa de la zona de La Feria, se ejecutd un
ensayo Downhole hasta una profundidad de 25 metros.

La ejecucién de esta actividad implicd la previa instalacion de tuberia de inclinometria, la cual
ademas de servir para el monitoreo inclinométrico, se utiliza para facilitar el desplazamiento
de la sonda del ensayo Downhole.

3.5.5.1 Equipos Utilizados

La ejecucion de este ensayo y la toma de datos se realizaron con el equipo CROSSHOLE AND
DOWNHOLE SEISMIC TEST de la casa OLSON INSTRUMENTS.

El equipo Downhole consta de los siguientes elementos:

- Gedfono triaxial: Registra las ondas que viajan dentro del material de suelo. Capta
ondas en sentido vertical, radial y transversal. Posee un neumatico que lo empuja
contra la pared del tubo.

- Cables de transmisién de datos: Transmiten la informacién registrada por el geéfono y
acelerémetro hacia el pc de adquisicién de datos.

- Linea de aire: Se conecta al neumatico ubicado en la parte posterior del geéfono.

- Torpedo: permite la conexién del geéfono a los cables de transmisidon de datos y linea
de aire, ademas que por su peso facilita el ingreso del gedfono en la tuberia,
permitiendo ademas controlar la direccion en que registra los datos.

- PC de adquisicion de datos: Computador portatil especial para campo con bateria de
larga duracién, cuerpo resistente a condiciones adversas de clima y puertos de
conexion.

- Tren de ondas de corte: Montaje mediante un madero, dos parales y dos martillos, que
permite la generacién de ondas de corte respecto a la posicion del gedfono.
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- Hammer trigger: Acelerémetro en superficie que se ubica cerca de la zona de impacto
para captar el momento en que se generan los golpes, y asi definir el tiempo cero para
los registros del geéfono triaxial.

Accesorios: Bomba de aire, cuerda, cinta métrica, soporte de lineas, placa de acero, entre
otros.

3.5.5.2 Procedimiento del Ensayo

El método Downhole se basa en determinar los tiempos de recorrido de las ondas
compresionales (ondas P) y de corte (ondas S), desde un punto conocido (fuente sismica) hasta
una serie de puntos a diferentes profundidades en los que se ubica un elemento receptor
(gedfono) a lo largo de una perforacién instrumentada.

Conociendo el tiempo en que las ondas emplean en recorrer la distancia que separa la fuente
y los receptores, se puede determinar la velocidad de propagacién del medio. A partir de los
valores de velocidad se puede obtener un modelo del subsuelo compuesto por capas de
material con valores o rangos de velocidad asociadas. Este método es muy util para
determinar, de manera indirecta, la estratigrafia del subsuelo, ademas de ser muy preciso para
determinar la velocidad de propagacion de onda de corte en el suelo, y constantes elasticas
como relacion de Poisson y mdédulos de cizalladura y de Young, entre otras. La conformacion
del subsuelo por este método se validod con las perforaciones realizadas previo a la realizacién
de los ensayos. El ensayo de Downhole complementa los resultados de la perforacion.

El torpedo, que transporta el gedfono, se desplaza sin posibilidad de rotacién, a lo largo de Ia
perforacién con la ayuda de ruedas metalicas que se encajan en las ranuras verticales propias
la tuberia, deteniéndose y registrando datos cada metro de profundidad. Ademas del cable de
transmisién de datos, al torpedo se fija una cinta métrica para controlar claramente la
profundidad a la que se encuentra el geéfono, asi como un pequeno artefacto inflable para
garantizar que este se mantuviese quieto en el momento de recibir las ondas. La Figura 3.140
permite la visualizacién del gedfono utilizado.

La ejecucién del ensayo sigue los lineamientos descritos en la Norma ASTM-D7400. De esta
manera, la adquisicion de datos se inicia con la disposicion de las fuentes de energia en
superficie: i) un disco metalico que reposa en el suelo para ser golpeado verticalmente con un
martillo, en el caso de la generacién de las ondas compresionales, y ii) un arreglo que consta
de una viga de madera de 2.4 m de longitud, en la que se asegura un martillo de 13 Ib con cabo
de 1.5 m en cada uno de los extremos, para crear ondas de corte (véase la Figura 3.141). Los
elementos se ubican a distancias entre los 1 y los 3 metros de la perforacion, y se debe
garantizar que la viga y el sentido de lectura de las ondas de corte del gedfono tengan la misma
orientacion.
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Figura 3.140 Torpedo de ensayo Downhole (1), donde se puede apreciar el gedfono triaxial (2), cables de
datos (3), manguera neumdtica (3) y cinta métrica (3).

Punto de Pivote del Matrtillo

Viga de Madera

Placa de Acero

2.40m: Martillo de 13 Ib

Figura 3.141 Fuente de Ondas de Corte para la ejecucion del ensayo tipo Down Hole (conforme a lo requerido
por la Norma ASTM D7400 - 08).

Ubicado el geéfono a profundidad conocida dentro de la perforacidn, se procede a suministrar
golpes sucesivos sobre el disco y en ambos extremos de la viga. Un sensor (acelerémetro)
adherido a las fuentes registra el momento preciso en el que se originan las ondas, y envia un
impulso electromagnético con el que se activa la recepcion de sefiales vibratorias del geéfono
triaxial durante un tiempo, definido con anterioridad a la ejecucién del ensayo. De este modo
se obtiene el registro preciso del instante en el que se originan las ondas en superficie y del
momento exacto en el que éstas son percibidas por el ge6fono a profundidad.

Para el almacenamiento de los datos, el equipo utiliza el software WINGEO, donde los datos
de entrada son: el Sample Rate, el NUmero de Golpes, la ganancia del sistema para cada canal,
el tiempo de lectura, y la Sensibilidad del Trigger, ademas de las posiciones del gedfono triaxial
y las direcciones de golpe.
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3.5.5.3 Cdlculos del Ensayo Downhole

La configuracidn del ensayo Down Hole se muestra en la Figura 3.142, en la cual se detalla su
geometria y las variables medidas en campo: i) distancia horizontal desde la fuente de
generacién de ondas hasta la perforacién (X), ii) profundidad del receptor a una profundidad
dada (D), y iii) distancia recorrida de la fuente de energia hasta el gedfono, la cual se calcula
con las dos anteriores (L).

Por otro lado, en el software de interpretacién de datos WINGEO, se escogen los primeros
tiempos de llegada (timebreaks) de las ondas, tanto para la direccién vertical como para las
direcciones en el plano horizontal (radial y transversal), segliin se muestra en la Figura 3.143.

Una vez registrados estos datos, se procede a realizar el calculo de velocidades de ondas
compresionales-Vp (direccion vertical) y cortantes-Vs (direcciones radial y transversal), segun
la férmula de velocidad para movimiento rectilineo uniforme:

SEISMIC
RECORDER
RIGGER |

i ‘
D1

i o,

SHEAR BEAM

RECEIVERS
I~—casING

1 ——GcRrour

70— [ e

P-wave S-wave
Arrival Arrival

Acceleration or Velocity Amplitude

0 20 40 60 80 100 120 140
Time, milliseconds

Figura 3.143 Esquema de ondas cortantes invertidas, provenientes de la fuente izquierda y derecha (ASTM
D7400).
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La ecuacién utilizada para determinar la velocidad de las indas de cuerpo corresponde a:

Ve = (Lrz — Lg1)/(ATg2-pg1)
Donde:

Ly, es la distancia al receptor en la profundidad inferior

Lg4 es la distancia al receptor en la profundidad superior

ATgr,_gr1 €s la diferencia de tiempo entre las llegadas de la onda al receptor inferior respecto a
la llegada al receptor superior.

El uso de un gedfono triaxial y a su vez un tren de ondas de corte, permite la comparacion de
golpes de izquierda y de derecha, lo que, a su vez, permite verificar la inversién de la sefial, y

de esta manera poder determinar la llegada de la onda de corte, respecto al ruido inicial por
las ondas compresionales.

3.5.5.4 Ejecucion de Ensayo DH CI-P-01

En las Figura 3.144 y Figura 3.145, se presenta los registros de llegada de las ondas P y S,
respectivamente. Se realiza ensayo para ondas de corte y ondas compresionales por separado.
Se presentan las graficas de toma de tiempos de llegada para ondas compresionales y ondas
cortantes (con inversion de ondas de izquierda y derecha).

i Copy of DH-PO1-vp.geo - WinGeo
Fle Edt Yiew Analysis Acquisition Help

[B= =] ® @I N D =g

Component = Yertical

Direction = Wertical

— 7 U

¥

Depth

:[I.[I ;ﬁ.[l :I[I.I] :15.[I ‘?[I.[I ‘?E.ﬂ :3I].I] :35.I] :4I].I] :45.I]

IEI].I] IES.I] |EI]

Figura 3.144 Registro de llegada de ondas P, Perforacion CiI-P-01.
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7 Copy of DH-P-01-VS.geo - WinGeo
Fle Edt View Analysis Acquisition Help
=2y | B3N D|mg

Component = Transverse Direction = Left

0.0 70.0 20.0 30.0 40.0 50.0 50.0 70.0 0.0 90.0 100 110 120 130 140 150

Figura 3.145 Registro de llegada de las ondas S, Perforacion CiI-P-01.

3.5.5.5 Procesamiento de Ensayos Downhole

A partir de los tiempos de llegada de las ondas, se computan las velocidades de onda
compresional y de corte y a partir de estas los demds parametros elasticos del suelo. El valor
de las velocidades de onda de cuerpo Vs y Vp se obtendrd mediante la ecuacién presentada
en el numeral 5.2.3 Célculos del ensayo downhole.

Se usaran las siguientes ecuaciones para el andlisis de las lineas de propiedades el3sticas:
V 2
0.5 (—”) -1

V.
v = &

E=2G(1+v)
Donde:
Vp vy Vs corresponden a las velocidades de onda compresional y cortante respectivamente,
v, corresponde a la relacién de Poisson,
G, es el mddulo cortante,
E, es el mddulo eldstico o médulo de Young.
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Los resultados del calculo de velocidades de onda compresional y cortante se presentan en la
Tabla 3.32 y Figura 3.146.

Tabla 3.32 Resultados de velocidades de ondas Py S y cdlculo de la relacién de Poisson para el CI-P-01.

ONDA COMPRESIONAL ONDA CORTANTE 5
-
™ rms [ 1O | T e | e | TO | | o POISSON
1 7073 0.007073 | 1.166 165 | 20192 | 0.020192 1.166 58 2.855 0.430
2 7790 0.007790 | 2.088 | 1286 | 22596 | 0.022596 2.088 383 3.353 0.451
3 8506 0.008506 | 3.059 | 1357 | 25240 | 0.025240 3.059 367 3.693 0.460
4 9325 0.009325 | 4.045 | 1203 | 28125 | 0.028125 | 4.045 342 3.523 0.456
5 9837 0.009837 | 5.036 | 1936 | 31009 | 0.031009 5.036 344 5.633 0.484
6 10656 | 0.010656 | 6.030 | 1214 | 33894 | 0.033894 | 6.030 345 3.523 0.456
7 11680 | 0.011680 | 7.026 972 | 35817 | 0.035817 7.026 518 1.878 0.302
8 12738 | 0.012738 | 8.022 942 | 38221 | 0.038221 8.022 415 2.272 0.380
9 13603 | 0.013603 | 9.020 | 1153 | 40144 | 0.040144 | 9.020 519 2.223 0.373
10 14276 | 0.014276 | 10.018 | 1483 | 42307 | 0.042307 | 10.018 461 3.214 0.446
11 14761 | 0.014761 | 11.016 | 2058 | 44230 | 0.044230 | 11.016 519 3.965 0.466
12 15430 | 0.015430 | 12.015 | 1493 | 46875 | 0.046875 | 12.015 378 3.954 0.466
13 16287 | 0.016287 | 13.014 | 1166 | 48798 | 0.048798 | 13.014 519 2.244 0.376
14 16985 | 0.016985 | 14.013 | 1431 | 51682 | 0.051682 | 14.013 346 4.132 0.469
15 17550 | 0.017550 | 15.012 | 1768 | 54567 | 0.054567 | 15.012 346 5.106 0.480
16 18232 | 0.018232 | 16.011 | 1465 | 56730 | 0.056730 | 16.011 462 3.172 0.445
17 18940 | 0.018940 | 17.011 | 1411 | 58894 | 0.058894 | 17.011 462 3.056 0.440
18 19621 | 0.019621 | 18.010 | 1468 | 61057 | 0.061057 | 18.010 462 3.176 0.445
19 20142 | 0.020142 | 19.009 | 1918 | 63461 | 0.063461 | 19.009 416 4.614 0.475
20 20623 | 0.020623 | 20.009 | 2078 | 65625 | 0.065625 | 20.009 462 4.499 0.474
21 21300 | 0.021300 | 21.009 | 1476 | 68269 | 0.068269 | 21.009 378 3.905 0.465
22 21815 | 0.021815 | 22.008 | 1941 | 71634 | 0.071634 | 22.008 297 6.534 0.488
23 22327 | 0.022327 | 23.008 | 1952 | 74038 | 0.074038 | 23.008 416 4.695 0.476
24 22894 | 0.022894 | 24.007 | 1763 | 76201 | 0.076201 | 24.007 462 3.815 0.463
25 23519 | 0.023519 | 25.007 | 1600 | 79326 | 0.079326 | 25.007 320 5.000 0.479
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Velocidad de onda compresional y cortante - Down
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Figura 3.146 Grdfico de velocidades de onda Py S para el CI-P-01.
3.5.6 Caracterizacion Geotécnica

3.5.6.1 Ensayo de Laboratorio

El plan de ensayos de laboratorio fue definido para lograr una caracterizacién fisico-mecdanica de los
materiales encontrados durante la exploracién y, ademads, estuvo orientado de acuerdo con las
necesidades asociadas a los analisis geotécnicos a realizar. A continuacion, presenta un resumen los
resultados obtenidos (véase la Tabla 1.15).
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Tabla 3.33 Resumen de Resultados de Laboratorio

P
PERFORA WN u LiMITES DE ’ COMPRESION
MUESTRA PROFUNDIDAD (M) Gs (KN/m GRANULOMETRIA CORTE DIRECTO CONSOLIDACION PERMEABILIDAD
CION (%) 3) CONSISTENCIA INCONFINADA EN SUELO
LL LP G S F Qu Su E c'p o'P C'R ®'R 'p
DE A MEeDIA Uscs E0 Cc CR KA20C(cm/s
(%) | (%) (%) | (%) | (%) | (kPA) | (KPA) | (MPA) | (kPA) | (°) | (kPA) | (°) (KPA) (cw/s)
CI-P-01 M1 0.00 0.45 0.23
CI-P-01 M1 0.45 1.50 0.98 | 18.80
CI-P-01 M2 1.50 2.50 2.00 | 24.20 15.30 | 50 19 CCI;LO 70.4 | 35.22 2'?5
CI-P-01 M2 2.50 3.00 2.75
CI-P-01 M3 3.00 4.50 3.75 | 23.40 | 2.729 | 19.91
17.9 | 41.5|40.5 0.824
CI-P-01 M4 4.50 6.00 5.25 15.00 SC s% | 3% | 2% 46.08 | 23.04 1
0.30
CI-P-01 M5 6.00 7.50 6.75 | 21.59 | 2.763 | 15.40 | 39 17 CLo 0.79 36 158 0.023
oL 3 641
5.26 | 42.2 | 52.5
CI-P-01 M6 7.50 9.00 8.25 CL % 2% | 0%
15.3 [39.3|45.2
CI-P-01 M7 9.00 | 10.50 | 9.75 | 21.80 19.03 SC 9% | 3% | 8% 0.00 |43.1 0 41.9
Cl-P-01 M8 10.50 | 11.50 | 11.00 | 14.56 | 2.726 42 22 CCI)‘LO
CI-P-01 M8 11.50 | 12.00 | 11.75
GCo | 44.7 | 28.7 | 26.5
Cl-P-01 M9 12.00 | 13.50 | 12.75 | 17.70 oM 2% | 0% | s%
CI-P-01 M10 13.50 | 15.00 | 14.25
SCo | 10.4 |41.0|48.4
CI-P-01 M11 15.00 | 16.50 | 15.75 | 9.40 20.55 M 3% | 9% | 3% 15.20 | 35.2 | 13.9 |33.7
CI-P-01 M12 16.50 | 18.00 | 17.25 | 22.50
CI-P-01 M13 18.00 | 19.50 | 18.75 16.68 8.14E-06
CI-P-01 M14 19.50 | 20.50 | 20.00 17.70
GCo | 43.8 |33.4| 226 0.688
CI-P-01 M14 20.50 | 21.00 | 20.75 20.43 M 9% | 8% | 2% 44,51 | 22.26 6
CI-P-01 M15 21.00 | 22.50 | 21.75 | 15.80 19.60 49.10 | 21.9 | 47.7 21
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PU

PERFORA WnN LiMITES DE COMPRESION
MUESTRA PROFUNDIDAD (M) Gs (KN/m GRANULOMETRIA CORTE DIRECTO CONSOLIDACION PERMEABILIDAD
CION (%) 3) CONSISTENCIA INCONFINADA EN SUELO
LL LP G S F Qu Su E c'p o'P C'R ®'R 'p
DE A MEeDIA Uscs E0 Cc CR KA20C(cm/s
(%) | (%) (%) | (%) | (%) | (kPA) | (KPA) | (MPA) | (kPA) | (°) | (kPA) | (°) (kPA) (cw/s)
CI-P-02 M1 0.00 0.50
CI-P-02 M1 0.50 1.50 1.00 16.40 1526'3 78.16 6'7720
CI-P-02 M2 1.50 3.00 2.25 22.43 | 2.703 44 18 26.80 | 21.8 | 154 |16.9
0.45 | 36.7 | 62.8
CI-P-02 M3 3.00 4.50 3.75 | 26.40 20.27 CL % 1% | a% 17.30 | 33.2| 146 |29.8 2.09E-06
CI-P-02 M4 4.50 6.00 5.25 | 22.00 | 2.697
1.412
CI-P-02 M5 6.00 7.50 6.75 | 20.74 38 | 17 48.76 | 24.38 78
CI-P-02 M6 7.50 9.00 8.25 | 22.80 | 2.755 CL 0.10 1 33.5 1 66.3

% 2% | 9%
CI-P-02 M8 10.50 | 12.00 | 11.25 | 24.58 | 2.698 | 19.18 | 38 | 14 16.00 | 30 146 |283
0.00 |8.17 | 91.8

CI-P-02 M9 12.00 | 13.50 | 12.75 | 15.80 CL % % | 3%

1.153
CI-P-02 M10 13.50 | 15.00 | 14.25 | 19.26 | 2.724 | 16.20 | 38 | 16 76.89 | 38.45 39
CI-P-03 M1 0.00 1.50 0.75 | 23.77 40 | 17

0.00 |28.7|71.2
CI-P-03 M2 1.50 3.00 2.25 | 23.10 15.10 CL % 2% | 6% 50.55 | 25.28 | 0.85

CI-P-03 M3 3.00 4.50 3.75 | 23.01 | 2.745 47 | 22

CI-P-03 M4 4.50 6.00 5.25 | 24.52 47 | 19

CI-P-03 M5 6.00 7.50 6.75 | 23.60

CI-P-03 M6 7.50 9.00 8.25 | 20.83 | 2.757 | 19.20 | 40 | 21 31.60 27.4 26.70 | 27.1

CI-P-03 M7 9.00 | 10.50 | 9.75 | 25.30

CI-P-03 M8 10.50 | 11.00 | 10.75 | 18.80 | 2.718 33 | 16
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PU
PERFORA WnN LiMITES DE COMPRESION
MUESTRA PROFUNDIDAD (M) Gs (KN/m GRANULOMETRIA CORTE DIRECTO CONSOLIDACION PERMEABILIDAD
CION (%) 3) CONSISTENCIA INCONFINADA EN SUELO
LL LP G S F Qu Su E c'p o'P C'R ®'R 'p
DE A MEeDIA uscs E0 Cc CR KA20C(cm/s
(%) | (%) (%) | (%) | (%) | (kPA) | (KPA) | (MPA) | (kPA) | (°) | (kPA) | (°) (kPA) (cw/s)
CI-P-03 M9 12.00 | 13.50 | 12.75 | 14.40 21.86
6P | 504 | 103 ]9.22
CI-P-03 M10 13.50 | 15.00 | 14.25 GCo y ' :
7% | 1% | %
GM
CI-P-04 M2 1.50 3.00 2.25 | 21.65 | 2.719 50 | 22
CI-P-04 M3 3.00 4.50 3.75 15.90 95.68 | 47.84 | 1.78
CI-P-04 M4 4.50 6.00 5.25 | 22.87 | 2.726 47 | 22
CI-P-04 M5 6.00 7.50 6.75 | 11.00 20.13 6.14E-07
0.00 |38.7|61.2
CI-P-04 M6 7.50 9.00 8.25 2.758 % 3% | 7%
0.00 |41.2 |58.7
CI-P-04 M7 9.00 | 10.50 | 9.75 | 11.80 % 3% | 2%
CI-P-04 M8 10.50 | 12.00 | 11.25 | 24.44 | 2.717 | 1470 | 33 | 20 CL 38.95 | 19.48 | 0.75
CI-P-04 M9 12.00 | 13.50 | 12.75 | 20.89 19.97 | 29 | 20
0.00 |39.2 |60.7
CI-P-04 M10 13.50 | 15.00 | 14.25 | 22.20 CL % 1% | 0%
CI-P-04 M11 15.00 | 16.50 | 15.75 | 16.02 | 2.705 43 | 13
0.30 | 40.4 |59.2
CI-P-04 M12 16.50 | 18.00 | 17.25 20.85 CL % 2% | 6%
0.14 | 41.2 | 58.6
CI-P-04 M13 18.00 | 19.50 | 18.75 16.60 % 0% | 6% 86.23 | 43.12 | 1.47
10.8 | 40.2 | 48.9
CI-P-05 M1A 0.00 1.50 0.75 | 23.10 SC 3% | 0% | 7%
CI-P-05 M2 1.50 3.00 2.25 | 12.36 | 2.699 36 | 18
0.00 |37.3|62.6
CI-P-05 M3 3.00 4.50 3.75 15.80 CL % 2% | 6% 44.48 | 22.24 | 1.72
CI-P-05 M4 4.50 6.00 5.25 | 20.88 | 2.727 43 | 17
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PU

PERFORA WnN LiMITES DE COMPRESION
MUESTRA PROFUNDIDAD (M) Gs (KN/m GRANULOMETRIA CORTE DIRECTO CONSOLIDACION PERMEABILIDAD
CION (%) 3) CONSISTENCIA INCONFINADA EN SUELO
LL LP G S F Qu Su E c'p o'P C'R ®'R 'p
DE A MEeDIA Uscs E0 Cc CR KA20C(cm/s
(%) | (%) (%) | (%) | (%) | (kPA) | (KPA) | (MPA) | (kPA) | (°) | (kPA) | (°) (kPA) (cw/s)
1.18 | 50.5 | 48.2
CI-P-05 M5 6.00 7.50 6.75 | 20.40 15.60 SC % 5% | 7% 1.94€-07
0.43 [39.1 |60.4 28.2
CI-P-05 M6 7.50 9.00 8.25 19.40 CL % 2% | 3% 20.50 0 20.30 | 26.4
CI-P-05 M7 9.00 | 10.50 | 9.75 | 24.46 | 2.729 46 | 18

0.00 (44.6 |55.3
CI-P-05 M8 10.50 | 12.00 | 11.25 15.81 CL % 3% | 7% 2.84E-07

CI-P-05 M10 13.50 | 15.00 | 14.25 | 7.80

38.4 | 35.2|26.3 343
CI-P-05 M11 15.00 | 16.50 | 15.75 | 8.60 20.83 GC s% | 3% | 2% 31.20 0 27.00 | 33.8

CI-P-05 M12 16.50 | 18.00 | 17.25 | 18.32 | 2.719 41 | 19

GP- | 85.2 |9.02 |5.77
GC 2% % %
CLo | 0.00 |44.7 |55.2

CI-P-05 M13 18.00 | 19.50 | 18.75

CI-P-06 M1 0.00 1.50 0.75 | 22.55 35 | 15 oL % 5% | 5%
CI-P-06 M2 1.50 3.00 2,25 | 21.79 | 2.713 | 19.52 | 41 | 18 CéLo
CI-P-06 M3 3.00 4.50 3.75 | 16.75 19.70 | 42 | 20 %LO 20.20 32'8 19.20 | 37.1
0.00 |43.3|56.6
CI-P-06 M4 4.50 6.00 5.25 | 24.40 | 2.701 CL % 2% | 8%
CLo
CI-P-06 M5 6.00 7.50 6.75 | 25.40 48 | 22 oL
CI-P-06 M6 7.50 9.00 8.25 | 25.89 19.90 | 41 | 19 %LO 0.00 356'2 0.00 |32.8
CLo | 0.00 |43.6|56.3
CI-P-06 M7 9.00 | 10.50 | 9.75 2.743 33 | 19 oL % 2% | 8%
CI-P-06 M8 10.50 | 12.00 | 11.25 2.71 47 | 21 cé:
0.67 |41.6 |57.6
C1-P-06 M9 12.00 | 13.50 | 12.75 | 22.60 CL % 3% | 5%
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PU
PERFORA WnN LiMITES DE COMPRESION
MUESTRA PROFUNDIDAD (M) Gs (KN/m GRANULOMETRIA CORTE DIRECTO CONSOLIDACION PERMEABILIDAD
CION (%) 3) CONSISTENCIA INCONFINADA EN SUELO
LL LP G S F Qu Su E c'p o'P C'R ®'R 'p
DE A MEeDIA uscs E0 Cc CR KA20C(cm/s
(%) | (%) (%) | (%) | (%) | (kPA) | (KPA) | (MPA) | (kPA) | (°) | (kPA) | (°) (kPA) (cw/s)
CI-P-06 M10 13.50 | 15.00 | 14.25 16.90 | 47 | 19 CéLo 1125'0 57.51 | 1.93
SCo | 1.20 | 48.8|49.9
CI-P-06 M11 15.00 | 16.50 | 15.75 | 23.20 SM % 0% | 9%
0.00 | 35.7 | 64.2
CI-P-06 M13 18.00 | 19.50 | 18.75 | 20.70 % 3% | 2%
0.29 | 30.0 | 69.6
CI-P-08 M1 0.00 1.50 0.75 | 25.40 | 2.715 64 | 25 CH % 7% | 5%
0.00 |30.2 | 69.7
CI-P-08 M1 0.00 1.50 % 3% | 2%
0.33 [39.9|59.6
CI-P-08 M2 1.50 3.00 2.25 | 24.29 61 | 23 CH % 3% | 9%
5.07 | 38.6 | 56.2
CI-P-08 M3 3.00 4.50 3.75 | 19.90 | 2.724 CL % 6% | 7%
CI-P-08 M4 4.50 6.00 5.25 | 16.94 45 | 23
0.00 |[27.6|723 26.7
CI-P-08 M5 6.00 7.50 6.75 | 18.15 20.47 | 48 | 18 CL % 7% | 3% 27.40 0 14.90 | 23.6
CI-P-08 M6 7.50 9.00 8.25 | 24.83 | 2.745 41 | 22
0.00 |38.061.9
CI-P-08 M7 9.00 | 10.50 | 9.75 | 22.98 16.10 | 43 | 17 CL % 2% | 8% 56.60 | 28.30 | 1.98
75.1 | 10.3 | 14.4
CI-P-08 M8 10.50 | 12.00 | 11.25 | 22.91 | 2.72 48 | 21 GC 5% | 6% | 9%
SCo | 2.75 | 47.2 | 49.9
CI-P-08 M10 13.50 | 15.00 | 14.25 | 16.50 M % 6% | 9%
0.65 | 44.8 | 54.5 29.3
CI-P-08 M11 15.00 | 16.50 | 15.75 | 21.10 | 2.719 | 19.83 % 5% | 0% 27.20 0 27.90 | 22.8
CI-P-08 M12 16.50 | 18.00 | 17.25 | 20.60
CI-P-08 M13 18.00 | 19.50 | 18.75 | 14.70 | 2.708 32 | 13
0.10 | 41.558.3
CI-P-08 M14 19.50 | 21.00 | 20.25 | 16.03 27 | 14 CL % 2% | 6%
0.16
CI-P-09 M1 0.00 0.10 0.05 2.729 53.1 41.9 4;;4 1.08| 80 375 Oﬁlgs
0% 6% 5
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PERFORA WnN PU LiMITES DE COMPRESION
MUESTRA PROFUNDIDAD (M) Gs (KN/m GRANULOMETRIA CORTE DIRECTO CONSOLIDACION PERMEABILIDAD
CION (%) 3) CONSISTENCIA INCONFINADA EN SUELO
LL LP G S F Qu Su E c'p o'P C'R ®'R 'p
DE A MEeDIA Uscs E0 Cc CR KA20C(cm/s
(%) | (%) (%) | (%) | (%) | (kPA) | (KPA) | (MPA) | (kPA) | (°) | (kPA) | (°) (kPA) (cw/s)
1.43 | 38.3|60.1
CI-P-09 M1 0.10 1.50 13.10 % 7% | 9%
CI-P-09 M2 1.50 3.00 2.25 | 22.54 20.18 4%'0 22'0 64.84 | 32.42 | 0.75
CI-P-09 M3 3.00 3.50 16.33 4.94E-07
28.4 | 48.7 | 22.8
CI-P-09 M3 3.50 4.50 4.00 | 21.60 | 2.738 SC 0% | 8% | 2%
47.0 | 24.0 35.3 | 31.2|334 32.1 0.21 | 0.027
CI-P-09 M4 4.50 6.00 5.25 | 22.56 | 2.723 | 16.20 0 0 GC 1% | 5% | a% 11.50 0 10.50 | 31 |0.68| 57 6 3
37.0 | 35.3|27.5
CI-P-09 M5 6.00 7.50 6.75 | 35.40 20.16 GC 6% | 7% | 7% 69.50 | 34.75 | 1.58
446 |27.3|38.0
CI-P-09 M6 7.50 9.00 8.25 | 23.20 | 2.738 GC 2% | 5% | 1%
48.0 | 21.0 12.9 | 49.2 | 37.8
CI-P-09 M7 9.00 | 10.50 | 9.75 | 26.81 19.92 0 o SC 7% | 0% | 3%
47.0 | 22.0 52.1 | 18.4|29.4
CI-P-09 M8 10.50 | 12.00 | 11.25 | 15.99 0 o GC 7% | 2% | 1%
49.0 | 21.0 28.4 | 28.9 | 42.5
CI-P-09 M9 12.00 | 13.50 | 12.75 | 27.26 | 2.741 | 19.49 0 o SC 6% | 8% | 7%
4.88 |42.4|52.7
CI-P-09 M11 15.00 | 16.50 | 15.75 | 15.90 20.87 CL % 0% | 1%
CI-P-09 M12 16.50 | 18.00 | 17.25
CI-P-09 M13 18.00 | 19.50 | 18.75
18.6 | 38.8|42.4 26.8
CI-P-09 M14 19.50 | 21.00 | 20.25 | 19.20 20.93 5% | 7% | 8% 35.50 0 32.00 | 24.4
CI-P-09 M15 21.00 | 22.50 | 21.75 | 15.90
CI-S-01 M2 1.00 2.00 1.50 8.60 | 2.696
CI-S-01 M3 2.00 3.00 2.50 | 15.40
CI-S-02 M3 2.00 3.00 2.50 | 15.30 | 2.717
CI-S-02 M4 3.00 4.00 3.50 | 10.90
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PERFORA WnN PU LiMITES DE COMPRESION
MUESTRA PROFUNDIDAD (M) Gs (KN/m GRANULOMETRIA CORTE DIRECTO CONSOLIDACION PERMEABILIDAD
CION (%) 3) CONSISTENCIA INCONFINADA EN SUELO
LL LP G S F Qu Su E c'p o'P C'R ®'R 'p
DE A MEeDIA uscs E0 Cc CR KA20C(cm/s
(%) | (%) (%) | (%) | (%) | (kPA) | (KPA) | (MPA) | (kPA) | (°) | (kPA) | (°) (kPA) (cw/s)
CI-S-05 M1 0.00 1.00 0.50 | 15.70 | 2.677
CI-S-05 M2 1.00 2.00 1.50 2.742 | 22.10 3501160 CL-
0 0 oL
CI-S-05 M7 6.00 7.00 6.50 | 17.70 | 2.738
Cl-S-11 M1 0.00 1.00 0.50 | 15.20 | 2.738
Cl-S-11 M2 1.00 2.00 1.50 9.90
Cl-S-14 M2 1.00 2.00 1.50 | 13.00 | 2.726
Cl-S-14 M3 2.00 3.00 2.50 7.40
CI-S-15 M3 2.00 3.00 2.50 | 14.00 | 2.689
CI-S-15 M4 3.00 4.00 3.50 | 25.00
CI-S-17 M2 1.00 2.00 1.50 7.00 | 2.701
CI-S-17 M3 2.00 3.00 2.50 9.00
CI-A-01 M1 0.00 2.00 1.00 | 14.55 | 2.699 | 17.90 | 44 | 20 %LO
CI-A-02 M1 0.00 2.00 1.00 5.65 | 2.695 | 16.40 | N.A [ NAA | N.A
CI-A-02 M2 0.00 2.00 1.00 8.17 | 2.667 | 17.00 | 21 | 15 :\:/ILL
CLo
CI-A-03 M1 0.00 2.00 1.00 9.86 | 2.686 | 17.20 | 33 | 15 oL
CLo
CI-A-04 M1 0.00 2.00 1.00 | 12.21 | 2.691 | 1830 | 45 | 21 oL
CLo
CI-A-05 M1 0.00 2.00 1.00 | 18.26 | 2.697 | 17.90 | 48 | 20 oL
RECUENT
o(UN) 96 50 51 50 | 50 58 50 50 | 50 15 15 15 15 15 15 15 3 3 3 3 6
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3.6 ETAPA 5: HIDROLOGIA

3.6.1 Analisis Hidroclimatolégico

Para el analisis climatoldgico se tuvo en cuenta la recopilacién de informacién primaria correspondiente
a datos de precipitacion (valores de precipitacion mensual total y maxima en 24 horas), asi como de
valores maximos y minimos de temperatura, humedad relativa y brillo solar, registradas por parte de
las estaciones climatoldgicas del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).
Adicionalmente se considerd para temas cartograficos la informacién predial y division politico-
administrativa del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Para la determinacion de la estacion a utilizar, se ubican las estaciones cercanas al area de influencia
con el fin de determinar la estacion mas representativa, en la Figura 3.147 se muestran las estaciones
cercanas y se identifican 7 estaciones climatoldgicas operadas por el IDEAM de las cuales 3 de ellas se
encuentran suspendidas, y 4 en estado activo la cuales son: Neomundo Automadtica, Bucaramanga
IDEAM, La Floresta y le Aeropuerto Palonegro, y que presentan informacion importante para las dreas
de drenaje de interés, esta informacion es de vital importancia para identificar las estaciones que tienen
mayor representacion en el drea de drenaje; por esta razon se realiza el andlisis con las estaciones
cercanas, y el resultado define la incidencia de las estaciones en la cuenca de interés. se realiza a su vez
el andlisis de poligonos de Thiessen con las estaciones escogidas, y el resultado que define la incidencia
de las estaciones en la cuenca se muestra en la Figura 3.147.
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Figura 3.147 Ubicacion de Estaciones Analizadas
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3.6.2 Descripcion Climatica

Se realizé el analisis del comportamiento temporal de cada una de las variables de la estacidn
Aeropuerto Palonegro para Brillo Solar, Humedad relativa, evaporacidn, temperatura y precipitacion
de las estaciones La Floresta y Bucaramanga IDEAM.

3.6.2.1 Precipitacion

Se calcularon los valores medios mensuales multianuales de precipitacion total para cada una de las
estaciones. En la Figura 3.148 se ilustra la distribucion temporal de la precipitacién media, la cual
presenta comportamiento bimodal a lo largo del afo, con dos periodos marcados de lluvias,
trascurridos en los meses de octubre y marzo, y un periodo eco en el mes de enero y julio.

IDEAM MIN

Floresta MIN
m IDEAM Medios
m Floresta Medios
m Floresta Max
m IDEAM Max
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Precipitacion (mm
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Figura 3.148 Distribucion de la Precipitacion Media Mensual Multianual de las Estaciones de Estudio
3.6.2.2 Temperatura

El analisis de la temperatura media se efectud a partir de los valores de temperatura media diaria de la
estacion Aeropuerto Palonegro. En la Figura 3.149 se ilustra la distribucion temporal de la temperatura
media mensual multianual, donde se evidencia la temperatura también se encuentra influenciada por
el efecto latitudinal, presentando un comportamiento bimodal a lo largo del afio, donde los picos estdn
ubicados en los meses febrero y julio.
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Figura 3.149 Distribucion Temporal de la Temperatura Mensual Multianual
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3.6.2.3 Brillo Solar

Los datos diarios de brillo solar fueron totalizados para generar las series mensuales de esta variable,
En la Figura 3.150 se ilustra la distribucidon temporal del brillo solar medio mensual, el cual presenta un
comportamiento bimodal con picos en los meses de enero y julio. Este hecho esta correlacionado con
los valores de precipitacion, dado a que en los meses de invierno la radiacidn directa que alcanza la
corteza terrestre es menor, no obstante, los meses de menores precipitaciones se registran mas horas
de brillo solar.
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Figura 3.150 Distribucion Temporal de Brillo Solar Medio Mensual.

3.6.2.4 Humedad Relativa
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Brillo Solar (Hotras)
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Se observa que la estacidn presenta fluctuaciones de 54 a 101 %, con un promedio anual de 86%. En la
Figura 3.151 se ilustra la distribuciéon temporal de la humedad relativa. EIl comportamiento de esta
variable es bimodal, con picos en los meses de mayo y septiembre, con una relacion directa al aumento
de las precipitaciones en estos meses y al paso de la zona de confluencia intertropical.
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Figura 3.151 Distribucion Temporal de la Humedad Relativa Media Mensual
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3.6.2.5 Evaporacion

Para el andlisis de la evaporacion, se utilizé la informacién de la estacidn Palonegro. En la Figura 3.152.,
se ilustra la distribucion temporal de la evaporacidn, la cual presenta un comportamiento bimodal, con
los mayores valores en los meses de enero y agosto, correspondientes a épocas secas, a su vez los
meses de noviembre y abril registra la menor evaporacion. Esta variable estd directamente
correlacionada con los datos de temperatura, brillo solar y nubosidad, dado que a altas temperaturay
baja nubosidad aceleran la interaccidn de la humedad de la atmosfera y de los cuerpos de agua, asi
mismo la capacidad de retencién de agua en la atmosfera haciendo que la humedad relativa aumente.
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Figura 3.152 Distribucion Temporal de la Evaporacion Media Mensual Multianual
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3.6.3 Balance Hidrico

Para el presente estudio se realizd el balance hidrico por medio de la metodologia de Thornthwaite
utilizando los datos de temperatura y precipitacion media mensual multianual del drea de influencia
(Series sintéticas generadas) y con la informacion de aquellas estaciones del IDEAM que contaban con
datos de precipitacién y temperatura (Aeropuerto Palonegro, La Floresta y Bucaramanga IDEAM).

Inicialmente se calculé la Evapotranspiracion Potencial por medio de la metodologia general de
Thornthwaite, la cual utiliza los datos de temperatura media mensual multianual.

Una vez obtenido el valor de la evapotranspiracidn potencial empleando el promedio mensual
multianual de las estaciones utilizadas en el analisis de temperatura, se realizé el ajuste con el factor
de correccidn, para lo cual se introdujo el indice de iluminacién mensual en unidades de 12 horas, que
se multiplicé por la ETP sin ajustar para obtener la ETP corregida segin Thornthwaite (mm/mes). En la
Figura 3.153 se presenta la evapotranspiracién media mensual del drea de influencia, evidenciando que
el mes de agosto y julio presentan los mayores valores, sin contar con las maximas temperaturas, sin
embargo, la influencia de las horas de sol diaria y que estos meses cuentan con 31 dias, los pone por
encima del resto de meses. El mes de noviembre y febrero presentan los menores valores.
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Figura 3.153 Evapotranspiracion Media Mensual

En Figura 3.154, se ilustra el balance hidrico anual del area de influencia y las dos estaciones,
presentando un exceso en los meses de febrero a noviembre, con picos en octubre y marzo, este

resultado indica que en el drea de influencia se presenta una buena acumulacion de agua denominada
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Figura 3.154 Balance Hidrico Pantano 1
3.6.4 Identificacion de Drenajes

Se realiza un analisis a la informacién cartografica del municipio en la cartografia general, con el fin de
identificar los drenajes que tiene influencia en los asentamientos urbanos de la comuna 4 y 5 CAMILO
TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA, PANTANO I, PANTANO II, Y
PANTANO Il y a su vez proponer alternativas para el manejo adecuado de las aguas generadas en la
zona de estudio. Se utiliza la informacién de las caracteristicas cartograficas IGAC para la posterior
delimitaciéon de las cuencas y drenajes identificados.

En la Figura 3.155 se presenta la plancha 120-II-A del IGAC, a escala 1:25.000, en la cual se observa los
drenajes presentes en la zona de la comuna 4 y 5 correspondientes al drea de drenaje de la quebrada
Seca y la Quebrada Cuyamita y las aguas de escorrentias provenientes de los asentamientos urbanos.
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Figura 3.155 Ubicacion Drenajes de los Asentamientos Urbanos

3.6.5 Analisis Morfométrico

Para el calculo de los indices morfométricos en las cuencas y microcuencas del drea del programa
sismico, inicialmente se determinaron las caracteristicas generales de las unidades hidrogréficas, a
partir de esto se determinaron los diferentes indices clasificados de la siguiente manera:

> Relativos a la forma

> Relativos al drenaje

» Relativos al relieve

» Tiempo de concentracion
> Patrones de drenaje

A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas de las cuencas que se localizan en el area
de estudio, la informacidn se presenta en la Tabla 3.34 donde se presentan las caracteristicas generales
de area de drenaje.

Tabla 3.34 Caracteristicas Generales de las Areas Hidrogrdficas

R— AREA DE DRENAJE | PERIMETRO LONGITUD AXIAL | LONGITUD DEL CAUCE | ANCHO DE LA CUENCA
Km? KM KM KM KM
Pantano 1 0.041 0.78 0.28 0.26 0.22
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Pantano 2 0.043 0.85 0.35 0.25 0.17
Pantano 3 0.033 0.73 0.30 0.29 0.16
Comuna 4 0.123 1.33 0.55 0.53 0.38
Ciudad Perdida 1 0.04 0.69 0.22 0.19 0.19
Ciudad Perdida 2 0.01 0.69 0.14 0.12 0.08
Ciudad Perdida 3 0.01 034 0.12 0.10 0.07

3.6.5.1 Relativos al Drenaje

En la Tabla 3.35, se presenta los parametros e indices relativos a los drenajes para la zona de estudio,
donde se evidencia que se presentan una densidad de drenaje muy alta, esto debido a las bajas
longitudes de las corrientes, sabiendo que la zona de estudio no presenta drenajes permanentes indica
la pertenecia de escorrentias en las épocas de lluvia.

Tabla 3.35 indices Relativos al Drenaje de las Unidades Hidrogrdficas

e tonsonewe | o C0 | anen | connenr
PANTANO 1 0.26 1 6.34 24.39
PANTANO 2 0.25 1 5.81 23.25
PANTANO 3 0.29 1 8.79 30.30
COMUNA 4 0.53 1 431 8.13
CIUDAD PERDIDA 1 0.19 1 5.36 28.21
CIUDAD PERDIDA 2 0.12 1 12.45 103.76
CIUDAD PERDIDA 3 0.10 1 13.40 136.72

3.6.5.2 Relativos al Relieve

El relieve es uno de los parametros mas determinantes de la oferta hidrica y del movimiento del agua
a lo largo de la cuenca. De ella dependen en gran medida la cobertura vegetal, la biota, el clima, el tipo
y uso del suelo y otras caracteristicas fisiograficas de un territorio. Para las medidas de manejo
ambiental de los programas de adquisicidén sismica terrestre se realizd el andlisis de los siguientes
pardametros relativos al relieve.

3.6.5.3  Patrdn de drenaje regional

Se conoce como patrén de drenaje a la forma como una red hidrica se distribuye en un area
determinada y depende principalmente de siete (7) factores:

Pendiente de las laderas y del area de drenaje
Cobertura vegetal

Resistencia de la litologia

Caudal

VV VY
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» Permeabilidad del suelo
> Nivel e intensidad de lluvias
> Actividad estructural

Tabla 3.36 Patrones de drenaje de las unidades hidrogrdficas

NOMBRE PATRON DE DRENAJE
Pantano 1 Dendritico
Pantano 2 Dendritico
Pantano 3 Dendritico
Comuna 4 Dendritico

Ciudad Perdida 1 Dendritico
Ciudad Perdida 2 Dendritico
Ciudad Perdida 3 Dendritico

Ac: Area de la cuenca (km2), Pc: Perimetro de la cuenca (km), Lx: Longitud axial, W: ancho de la cuenca (km)

3.6.6 Analisis de Eventos Historicos

Con el fin de identificar los eventos de inundacién en el municipio de Bucaramanga y el drea de trabajo
gue nos permita analizar las dreas que han presentado afectaciones y permita la clasificacion de las
zonas de estudio.

Una vez revisada la base de datos de Deslnventar (https://desinventar.org/es/), se identificaron
diferentes eventos (Tabla 3.37), que pudieron haber tenido alguna incidencia en el area influencia del
sitio de estudio. A continuacion, se presenta un cuadro resumen de los diferentes eventos identificados
sobre la zona:

Tabla 3.37 Base de datos de Inundaciones Desinventar municipio de Bucaramanga

CopIGO FECHA OBSERVACION

CDGRD reporta en Bucaramanga fuerte lluvia de la madrugada del 08/03/2016 se
UNGRD- 3/9/2016 han presentado inundaciones rio de Oro y el rio Frio presenta aumento en el caudal
2016-0099 no representa peligro; en el barrio la Feria se desplomaron dos viviendas por las

lluvias no afecto vidas humanas.

Reporta la central de comunicaciones del departamento de policia Santander; a las
15:15 horas por causas de las lluvias; se deslizaron tres viviendas en el barrio
8/20/2014 Napoles del norte de Bucaramanga; donde fueron evacuadas 17 personas que se
encontraban habitando esas viviendas; se encuentra en el lugar del sitio el
coordinador de gestidn de riesgo de Bucaramanga; realizando un censo.

UNGRD-
2014-0227
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CobiGo

FECHA

OBSERVACION

1980-0127

7/15/1980

Un torrencial aguacero acompafiado por granizo cayé sobre la ciudad por 2 horas
destruyo 24 casas e inundo varios barrios del sur igualmente la ciudad quedo sin
energia eléctrica y cientos de vehiculos resultaron averiados por las aguas. los
barrios més afectados por las inundaciones fueron: el Narifio Girardot y Gaitan en
donde el fendmeno de la erosidn contribuyo al deslizamiento de las viviendas.

2005-0082

2/7/2005

3100 familias afectadas. grave afectacion vial en servicio publicos e infraestructura
productiva. afectados barrios galanes Gallineral convivir café Madrid y el tinel la
playa la playita los colorados el rosal el pablon los laureles Miraflores morrorico

pablo sexto parque industrial villa helena zarabanda balconcitos amaga la esperanza
san Gerardo hacienda real brisas de Provenza estoraques corrales hacienda real
brisas de Provenza Bucaramanga cordoncito el fonce las casitas diamante y la joya
las hamacas buenos aires el diviso

De acuerdo con la informacién de DESINVENTAR se realiza la espacializacién de los barrios afectados
por eventos inundaciones endorreicas o encharcamiento y procesos de lluvias intensas que generaron
problemas de deslizamientos, causando desplome de viviendas, como se observa la en la Figura 3.156,
existen 4 eventos cercanos a la zona de estudio, que ha presentado problemas de inundacién debido a
las fuertes lluvias.
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Figura 3.156 Eventos Historicos
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3.6.7 Calculo de Caudales Maximos

Para el calculo de caudales maximos se utiliza el método lluvia escorrentia, por medio de una
modelacién en herramientas de sistemas informacidn geografica, para obtener caudales maximos en
las areas de drenaje.

El hidrograma unitario sintético del SCS es el hidrograma unitario adimensional desarrollado por Victor
Mockus en 1950. Este hidrograma fue estudiado con base en el andlisis de un gran numero de
hidrogramas unitarios naturales de un amplio rango de tamafios de hoyas hidrograficas y sitios
geograficos. (Ministerio de Transporte, 2009).

3.6.8 Caracteristicas Morfométricas

Como parte de estas caracteristicas se encuentra el drea de drenaje, la longitud de la fuente hidrica, la
pendiente y el tiempo de concentracién.

3.6.8.1 Delimitacion de la Cuenca

El drea de drenaje de las comunas cuatro (Camilo Torres, Cuyanita, Milagro de Dios, Zarabanda, y
Ciudad Perdida) y cinco (Pantano |, Pantano Il, y Pantano Ill) se encuentra ubicado en la subcuenca del
Rio de Oro, Cuenca Lebrija Alto, en la zona urbana del municipio de Bucaramanga, debido a esto y
encontrarse en una zona donde no se evidencia drenajes permanentes, se hace necesario realizar la
identificacion de la acumulacién de flujo para identificar las area de drenaje objeto del cdlculo de
caudales.

En la Figura 3.157 se observa el mapa de acumulacion de flujo, para la zona de estudio, donde se
identifican las zonas propensas a la acumulacién de volumenes en precipitaciones intensas; y en la
Figura 3.158 se observan las dreas de drenaje correspondiente al calculo de caudales.

4984000 4984800

Figura 3.157 Acumulacién de Flujo en la Zona de Estudio

Bogotd, D.C. Colombia | Direccién: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [178]



Cl iticcol

CERTIFIED
1SO 9001:2015
1SO 14001:2015

Ingenieria Geotécnica y Ambiental ISO 45001:2018

con eénfasis en Amena eolégicas y de Riesgos

4983200 4984000 4984800

Figura 3.158 Areas de Drenaje Hidrologia de las Comunas 4y 5

3.6.8.2 Tiempo de Concentracion

Se estima para las areas de drenajes que hacen parte de la cuenca del rio de Oro el tiempo de
concentracién por los diferentes métodos y se detallan las caracteristicas morfométricas para la cuenca
analizada en la Tabla 3.38.

Tabla 3.38 Valores Tiempo de Concentracion

S S 5 s = = s = = = 2l o 2/ 2 2 o

s £ 2|8zl X |TEZ|NEgS S 85 &
S = c=[8¢2|8°¢ = =S|sS 2S5 S < 3

= i 2 B < [ % 2 E= | ET@glEeI e
< | S s p < R R S R

Pantano1l | 0.04 0.26 900.16 | 820.42 | 0.3067 | 30.67 2.22 3.37 | 10.08 | 8.36 | 2.22 5.25
Pantano2 | 0.04 0.25 898.00 | 808.00 | 0.3600 | 36.00 2.03 3.18 | 9.52 | 794 | 2.03 4.94

Pantano3 | 0.03 0.29 895.30 | 850.00 | 0.1562 | 15.62 3.13 417 |12.94| 9.98 | 3.14 6.67

Comuna4 | 0.12 0.53 924.00 | 822.00 | 0.1925 | 19.25 4.60 6.33 | 16.32 | 14.20 | 4.60 9.21

CIU(.IIad 0.04 0.19 900.00 | 804.89 0.04 0.19 1.45 242 | 798 | 6.32 | 1.45 3.92
Perdida 1

Ciudad

. 0.01 0.12 900.00 | 814.15 0.01 0.12 0.88 1.60 | 4.64 | 4.45 | 0.89 2.49
Perdida 2

Ciudad

. 0.01 0.10 888.05 | 816.11 0.01 0.10 0.75 136 | 432 | 3.89 | 0.75 2.22
Perdida 3
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3.6.9 Periodo de Retorno (t)

De acuerdo con la normatividad vigente, para la determinacidn de los niveles maximos de inundacion
se deben utilizar periodos de retorno de 100 y 500 afios, de acuerdo con las siguientes definiciones.

» Creciente basico: La creciente basica se define como la creciente que solo tiene 1% de
posibilidad de ocurrencia en un afio, equivalente a una creciente con periodo de retorno de
100 afios.

» Creciente maximo: La creciente maxima o sUper-creciente es la que tiene un 0.2% de
probabilidad de ocurrencia en un afio, equivalente a una creciente con periodo de retorno de
500 afios.

3.6.9.1 Andlisis Probabilistico de Datos

En el presente estudio se utilizd la distribucién de valores extremos Gumbel tipo I, normal, log normal
y log Gumbel, cominmente utilizados y de bastante aceptacién en el medio, que es un caso especial
de la distribucidn GEV de tres pardmetros descrita por el British Flood Studies Report en 1975.

3.6.10 Calculo de Intensidad de la Lluvia

Se elaboran curvas sintéticas IDF para diferentes periodos de retorno, esta informacion corresponde a
las 2 estaciones climatoldgicas que tienen influencia en el drea de estudio. Para determinar las curvas
de Intensidad Duracién Frecuencia (IDF) del area de estudio, se empled la metodologia y los resultados
encontrados en la investigacion de Rodrigo Vargas (1998) de la Universidad de los Andes, denominado
“Curvas Sintéticas de Intensidad Duracién Frecuencia para Colombia” y presentado como método
simplificado en el manual de drenaje del Instituto Nacional de Vias INVIAS.

Curvas IDF Estacion La Floresta

Intesidad mm/h
(%]
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
——23 —e—3 —e—5 —e—10 15 —e—20 —e—50 —e—100 —e—500
Duracion de la Liuvia Minutos

Figura 3.159 Curvas IFD para la Estacion La Floresta
Fuente: Consultoria, a partir de informacién del IDEAM e IGAC

Bogotd, D.C. Colombia | Direccién: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [180]

—



iticcol

CERTIFIED
1SO 9001:2015
1SO 14001:2015
y Ambiental 1SO 45001:2018

de Ri

Curvas IDF Estacion Bucaramanga IDEAM

Intesidad mm/h
N
3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

——23} —=—3 —a—5H —e—10 15 —e—25 —8—50 —e—100 —e—500
Duracion de la Lluvia Minutos

Figura 3.160 Curvas IFD para la Estacion Bucaramanga IDEAM
Fuente: Consultoria, a partir de informacién del IDEAM e IGACEstimacion del Numero de Curva de Escorrentia, CN

3.6.10.1 Cdlculo de la Curva Numero

Para realizar el calculo de la CN, se requiere informacion de los suelos y las coberturas que se presentan
en el drea de andlisis, a continuacion, se presentan al mapa de suelos presentes en la zona de estudio,
los suelos del drea de drenaje se encuentran suelos tipo C en mayor proporcion seguido de suelos tipo
B.

0 875 175

l
2343200

4984800

Figura 3.161 Mapa de Suelos Cuenca de estudio
Fuente: Consultoria, a partir de informacion del IDEAM e IGAC.
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Con las caracteristicas asignadas a los suelos se asume un grupo, siendo necesario para cada grupo
determinar el tipo de coberturas (Arbustales, tejido urbano continuo y discontinuo, red vial, tierras
desnudas y zonas industriales) establecidas y asi estimar la curva nimero.

3.6.11 Modelaciéon Hidrolégica

La modelacién hidroldgica consiste en el célculo de caudales maximos para diferentes periodos de
retorno, los cuales permitan la modelaciéon hidrdulica de las fuentes hidricas principales de las
microcuencas analizadas.

3.6.11.1 Meétodo Racional

Es uno de los métodos de mayor aplicacion para el cdlculo de caudales extremos en cuencas pequeiias
(areas menores a 2.5 Km?), esta basado en el concepto de que, si una lluvia de intensidad i comienza
instantdneamente y continda indefinidamente, la tasa de escorrentia aumentara hasta que se alcance
el tiempo de concentracion Tc, tiempo en el cual toda la cuenca estd contribuyendo al flujo de salida

en el cierre.

Tabla 3.39 Caudales Método Racional

CUENCA TR K C : A CAUDAL (M3/s)
(MM/HORA) (Km?)

2.33 afios 0.278 0.51 132.878 0.12 2.24

5 afios 0.278 0.57 152.456 0.12 2.92

10 afios 0.278 0.62 172.715 0.12 3.57

CDMUNA 4 25 afios 0.278 0.67 203.685 0.12 4.54
50 afios 0.278 0.7 230.752 0.12 5.38

100 afios 0.278 0.72 261.415 0.12 6.32

500 afios 0.278 0.77 349.257 0.12 9.01

2.33 afios 0.278 0.58 204.766 0.04 1.32

5 afios 0.278 0.65 234.935 0.04 1.69

10 afios 0.278 0.69 266.154 0.04 2.04

PANTANO 1 25 afios 0.278 0.73 313.879 0.04 2.56
50 afios 0.278 0.76 355.588 0.04 3.01

100 afios 0.278 0.78 402.84 0.04 3.51

500 afios 0.278 0.82 538.205 0.04 4.93

2.33 afios 0.278 0.61 212.89 0.04 1.44

5 afos 0.278 0.67 244.257 0.04 1.82

PANTANO 2 10 afios 0.278 0.71 276.714 0.04 2.19
25 afios 0.278 0.75 326.333 0.04 2.73

50 afios 0.278 0.78 369.697 0.04 3.2
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| A
CUENCA TR K C CAUDAL (M3/s
(Mm/HORA) (Km?) (m*/s)
100 afios 0.278 0.8 418.824 0.04 3.73
500 aios 0.278 0.84 559.559 0.04 5.22
2.33 afios 0.278 0.58 175.314 0.03 0.85
5 afos 0.278 0.65 201.144 0.03 1.09
10 afios 0.278 0.69 227.873 0.03 1.31
PANTANO 3 25 afios 0.278 0.73 268.733 0.03 1.64
50 afios 0.278 0.76 304.444 0.03 1.93
100 afios 0.278 0.78 344.899 0.03 2.25
500 aios 0.278 0.82 460.794 0.03 3.17
2.33 afos 0.278 0.36 231.157 0.04 0.83
5 afios 0.278 0.43 265.214 0.04 1.13
10 afios 0.278 0.48 300.457 0.04 1.42
CIUDAD ~
25 afios 0.278 0.53 354.333 0.04 1.86
PERDIDA 1
50 afios 0.278 0.57 401.418 0.04 2.25
100 afios 0.278 0.60 454,760 0.04 2.68
500 aios 0.278 0.66 607.571 0.04 3.93
2.33 afos 0.278 0.40 311.877 0.01 0.33
5 afios 0.278 0.47 357.828 0.01 0.45
10 afios 0.278 0.52 405.377 0.01 0.56
CiubAD N
25 afios 0.278 0.57 478.067 0.01 0.73
PERDIDA 2
50 afios 0.278 0.60 541.594 0.01 0.88
100 afios 0.278 0.63 613.564 0.01 1.04
500 afios 0.278 0.69 819.736 0.01 1.52
2.33 afios 0.278 0.31 336.420 0.01 0.21
5 afios 0.278 0.38 385.987 0.01 0.30
10 afios 0.278 0.43 437.279 0.01 0.38
CIUDAD -
25 afios 0.278 0.48 515.688 0.01 0.50
PERDIDA 3
50 afios 0.278 0.52 584.215 0.01 0.61
100 afios 0.278 0.55 661.848 0.01 0.74
500 afios 0.278 0.61 884.245 0.01 1.09
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Tabla 3.40 Resumen de Caudales

FUENTE QTrR2.33Mm/s | QTR5M/s | QTR10M/s | QTR25m/s | QTR50Mm/s | QTR100m/s | QTR500Mm/s
PANTANO 1 1.32 1.69 2.04 2.56 3.01 3.51 4.93
PANTANO 2 1.44 1.82 2.19 2.73 3.20 3.73 5.22
PANTANO 3 0.85 1.09 1.31 1.64 1.93 2.25 3.17
COMUNA 4 2.24 2.92 3.57 4.54 5.38 6.32 9.01

CIUDAD PERDIDA 1 0.83 1.13 1.42 1.86 2.25 2.68 3.93
CIUDAD PERDIDA 2 0.33 0.45 0.56 0.73 088 1.04 1.52
CIUDAD PERDIDA 3 0.21 0.30 0.38 0.50 0.61 0.74 1.09
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3.7 ETAPA 6: HIDROGEOLOGIA

3.7.1 Descripcion del Estudio

El componente de hidrogeologia comprende la estimacidn de cambios en los niveles de aguas
subterrdneas con el fin de poder predecir cambios de la ubicacién de la tabla de agua fredtica. En
particular por su efecto detonante dentro de la generacién de movimientos en masa, dicha informacion
comprende gran utilidad para la etapa de amenaza por movimientos en masa.

3.7.2 Evaluacién Hidrogeoldgica Regional

En la zona de estudio segin Gomez, S (2015), en la zona de estudio existen acuiferos
compartimentados: en la parte alta donde predominan manantiales y en la parte baja, donde el
conocimiento hidrogeoldgico ha permitido definir piezométrica que revela dos niveles acuiferos,
freatico y profundo. Es importante destacar que anomalias en los analisis quimicos, muestran que el
acuifero freatico ubicado bajo la ciudad metropolitana de Bucaramanga parece sufrir localmente de
contaminacién a partir de fuentes superficiales.

Es importante destacar que, en el drea de la Terraza de Bucaramanga, son evidentes los niveles
freaticos superficiales que se observan a lo largo de las escarpas, los cuales han sido medidos entre
1984 y 1992. Para tal fin, se construyeron piezémetros de 30 metros en el miembro gravoso (Qbg),
donde se ha identificado un acuifero superficial que se extiende en toda la amplitud de la terraza de
Bucaramanga, delimitado en la parte baja por el miembro Finos (Qbf), el cual se comporta como una
capa impermeable. Gédmez, S (2015), destaca los siguientes aspectos:

» Los espesores saturados en areas cercanas a las escarpas pueden alcanzar valores mayores a
10 metros entre la escarpa norte y la Quebrada Seca.

> Hacia el sur de la Terraza entre Quebrada Seca y Quebrada la Iglesia estos espesores
saturados toman valores entre 3 y 7 metros y mas hacia el sur pierde conexién horizontal,
encontrandose algunos acuiferos de pequefio espesor hasta su desaparicion hacia el sur de la
Quebrada La Cuellar.

» Hacia la zona central y oriental de la terraza aumenta el valor de los espesores saturados.
Este acuifero ha sido llamado Acuifero Superficial de la Meseta de Bucaramanga, inicialmente
fue estudiado con el fin de controlar los movimientos de masas de tierra que afectaban la
escarpa occidental y norte de la terraza, donde se disefiaron numerosas obras de drenaje.

Este trabajo genera las isolineas de cabeza de presidn para el acuifero superficial y profundo de la
meseta de Bucaramanga, las cuales se ilustran en la Figura 3.162.
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ACUIFERO SUPERFICIAL DE BUCARAMANGA ACUIFERO PROFUNDO DE BUCARAMANGA
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Figura 3.162 Lineas isopiezas de los acuiferos superficial y profundo en la zona aluvial de la Formacion
Bucaramanga
Fuente: Gomez, S (2015)

Para la determinacién de los niveles freaticos y establecer las condiciones de permeabilidad de los
estratos se realizaron tomografias eléctricas y pruebas de permeabilidad, orientados a la generacion
del modelo hidrogeoldgico conceptual.

Tomografia CI-LT-01

La Tomografia CI-LT-01 se realizé de SW a NE con una longitud de 100 m. Para una mejor interpretacion
se procesd la imagen mediante la opcidn de procesamiento robusto de diferencias finitas del software
RES2DINV y se obtuvo la imagen de la Figura 3.163.

Unidad 1: En la parte mas superficial se determind una capa de valores de resistividad entre 136y 791
ohm-m, correlacionables con Suelos transportados de arcillas y arenas secos del miembro Organos de
la Formacion Bucaramanga. Tienen un espesor de 5 a 7 m (Staaob).

Unidad 2: Seguidamente y hacia mayor profundidad se encontraron valores de resistividad eléctrica de
42 a 75 ohm-m. Estos se correlacionan también con arcillas y arenas del miembro Organos de la
Formacién Bucaramanga, pero saturados. Tienen un espesor mayor de 13 m.
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Figura 3.163 Interpretacion de la Tomografia CI-LT-01
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De lo expuesto anteriormente, se concluye lo siguiente:

> En las Tomografias realizadas se muestra una distribucidn de valores de resistividad eléctrica
en profundidad y lateralmente que se puede agrupar en diez unidades:

e Unidad 1: Es una Unidad geoldgica Superficial correspondiente a Suelos transportados
areno arcillosos del miembro Organos de la Formacién Bucaramanga (Staaob), con
valores de resistividad entre 136 y 791 ohm-m. Entre los 0 y 7 m de profundidad.

e Unidad 2: Es una Unidad Geoldgica mas profunda, situada bajo la anterior,
correspondientes a arenas y arcillas del miembro Organos de la Formacién
Bucaramanga, con valores entre 42 a 75 ohm-m. Se encuentra entre los 7 y mas de 20
m de profundidad.

e Unidad 3: Es una Unidad geolégica Superficial correspondiente a Suelos transportados
limo arcillosos del miembro Finos de la Formacién Bucaramanga (Stlafb), con valores
de resistividad entre 58 y 458 ohm-m. Entre los 0 y 10 m de profundidad.

e Unidad 4: Es una Unidad geoldgica Superficial correspondiente a Suelos transportados
coluviales (Stco), con valores de resistividad entre 458 y 765 ohm-m. Entre losOy 3 m
de profundidad.

e Unidad 5: Es una Unidad Geoldgica mas profunda, situada bajo la anterior,
correspondientes a bloques y gravas del miembro Gravoso de la Formacidn
Bucaramanga, con valores entre 765 a 1279 ohm-m. Se encuentra entre los 3 y mas de
20 m de profundidad.

e Unidad 6: Es una Unidad Geoldgica mas profunda, situada bajo la anterior,
correspondientes a limolitas y arenitas compactas de la Formacién Bucaramanga, con
valores mayores a 1279 ohm-m. Se encuentra entre los 5 y mas de 20 m de
profundidad.

e Unidad 7: Es una Unidad geolégica Superficial correspondiente a Suelos transportados
arcillosos y arenosos del miembro Gravoso de la Formacidon Bucaramanga (Stagb), con
valores de resistividad entre 15 y 186 ohm-m. Entre los 0 y 7 m de profundidad.

e Unidad 8: Es una Unidad Geoldgica mas profunda, situada bajo la anterior,
correspondientes a bloques y gravas del miembro Gravoso de la Formacién
Bucaramanga, con valores entre 186 a 644 ohm-m. Se encuentra entre los 7 y mas de
20 m de profundidad.

e Unidad 9: Es una Unidad geolégica Superficial correspondiente a Suelos transportados
limos arcillosos del miembro Limos Rojos de la Formacién Bucaramanga (Stlalb), con
valores de resistividad entre 65 y 326 ohm-m. Entre los 0 y 10 m de profundidad.

e Unidad 10: Es una Unidad Geoldégica mas profunda, situada bajo la anterior,
correspondientes a arcillas, limos y arenas de la Formacidn Bucaramanga, con valores
entre 13 y 326 ohm-m. Se encuentra entre los 7 y mas de 20 m de profundidad.
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e En las Tomografias 1 y 5, realizadas en sentido W-E, se advierte una posible zona de
falla o deslizamiento de mayor riesgo.

e El nivel fredtico fue posible interpretarlo en las tomografias 1,3,4 y 5. En las
Tomografias 1 y 3, el nivel estd entre 5 y 6 m de profundidad, mientras que en las
tomografias 4 y 5 se encuentra entre 5y 10 m, y 5 y 15 m de profundidad,
respectivamente. En la Tomografia 2 no se detecta con claridad el nivel fredtico.
Posiblemente estd por debajo de 20 m.

3.7.3 Ensayos de Permeabilidad

Se realizaron seis (6) ensayos de permeabilidad en cdmara triaxial, para lo cual las muestras se
consolidaban inicialmente a la presién de confinamiento existente en el terreno, y posteriormente, se
realiza la prueba por el método D, cabeza de presidn y flujo constantes. Un resumen de los resultados
se ilustra en la Tabla 3.41, mientras que, los ensayos de laboratorio finales se presentan en el anexo de
la etapa de exploracién geotécnica. En general se observa, que los limos rojos corresponden a
materiales relativamente impermeables, como se ha podido constatar, en los estudios regionales de
agua subterranea de la meseta de Bucaramanga.

Tabla 3.41 Resultados del as pruebas de permeabilidad en camara triaxial de cabeza constante

ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Id Perforacion | Profundidad wi wf FeCRleREl o UGl
(cm/s)

P01-M13 18,00- 19,50 8.50 18.40 8.14E-06 Miembro Fino (Qbf)
P02-M3A 3,00- 4,50 21.80 23.60 2.10E-06 Miembro Gravoso (Qbg)
P04-M5 6,00- 7,50 12.40 23.00 6.14E-07 Miembro Limos Rojos (Qblr)
P05-M8 10,50- 12,00 24.40 25.60 2.84E-07 Miembro Fino (Qbf)
P06-M5 6,00- 7,50 22.60 23.80 1.94E-07 Miembro Limos Rojos (Qblr)
P09-M3A 3,00- 4,50 22.10 23.40 4.94E-07 Miembro Gravoso (Qbg)

3.7.4 Niveles Piezométricos

Esta seccidn tiene por objeto, presentar los resultados de la posicidn del nivel freatico detectado en los
sondeos manuales y perforaciones mecanicas realizadas en el proyecto, asi como el nivel freatico
detectado en las tomografias eléctricas. En las jError! No se encuentra el origen de la referencia. a
Tabla 3.42, se presenta un resumen de los resultados obtenidos durante la fase campo. Teniendo en
cuenta lo anterior se obtienen los niveles piezométricos de la comuna 4 (Figura 3.164), el barrio Ciudad
Perdida (Figura 3.165) y Comuna 5 (Figura 3.166).
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Figura 3.164 Niveles fredticos aproximados para la zona de Comuna 4
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3.7.5 Efectos de la Lluvia Sobre el Nivel Freatico

En esta seccidn, se analiza la evolucidn del nivel freatico, de acuerdo con el periodo de retorno de las
lluvias seleccionadas en el analisis. Para tal fin, haremos uso del método propuesto por el SGC (2016),
el cual considera que los niveles freaticos son afectados por dos condiciones particulares:

» Se asume un incremento del nivel freatico debido a lluvias antecedentes por lo que se lleva a
cabo un andlisis de los valores de precipitacién anual y a partir del nimero de curva de las areas
del proyecto se definen los valores de lluvia infiltrada. Estos valores de lluvia infiltrada son
entonces asociados a cambios del nivel freatico, por lo que a partir de ellos datos anuales se
definen valores estimados de variacidn y se asume una distribucién normal de la ubicacién del
nivel freatico.

» Adicional al anterior se considera un aumento del nivel freatico debido a lluvias continuas por
duracidn de 24 horas. Estas lluvias son estimadas a partir de las IDF para el proyecto.

» Los datos anteriores se combinan con el estimado de la profundidad de aguas freaticas
encontrado en la exploracion.

Y finalmente de la exploracion geofisica, el ensayo capaz de detectar niveles freaticos corresponde a
las tomografias eléctricas. Los apartados de ubicacion del nivel freatico a partir de estos ensayos se
muestran a continuacién en la Tabla 3.42:

Tabla 3.42 Ubicacion del nivel fredtico a partir de lineas de tomografia eléctrica.

ID TOMOGRAFIA ZONA NIVEL FREATICO (M)
CI-LT-01 La Feria Entre5y6m
CI-LT-02 Divino Nifio No se encuentra. Posiblemente este por debajo de los 20 m
CI-LT-03 Pantano 3 Entre5y6m
CI-LT-04 Pantano 2 Entre5y 10 m
CI-LT-05 Pantano 1 Entre5y15m

Los valores de niveles para los barrios de |la zona de La Feria daban un promedio de profundidad de 4.0
m, sin embargo, siendo consecuentes con la perforacidn cercana al deslizamiento ocurrido el 10 de
marzo, se optd por tomar Pf=5.0 m para dicho sector (resaltado en verde).

En cuanto los valores del barrio Ciudad Perdida, se encontraron valores muy diferentes en las
perforaciones mecanicas por rotacién. Por lo anterior se contempld el menor de ambos (4.50 m
resaltado en naranja), considerando éste como el mas critico.

Por su parte para la zona de los barrios Pantano I, Pantano Il y Pantano lll, los valores encontrados en
multiples sondeos y perforaciones del barrio Ciudad Perdida mostraron valores con relativa cercania,
motivo por el cual se considero el promedio de estos valores (resaltados en azul), para un valor de 6.36
m.
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Si bien se cuenta con monitoreo piezométrico, se ha encontrado que el nivel freatico estda muy
profundo (del orden de 25 a 26 m), seguramente causado por grietas de tension en la zona que afectan
las aguas subterraneas, por lo que no se tuvo en cuenta.

3.7.6 Lluvias Infiltradas

Teniendo en cuenta las coberturas del suelo y el analisis hidrolégico se obtuvieron los siguientes valores
de numero de curva para cada sector:

- Sector Comuna 4 Ferias (Barrios Camilo Torres, Cuyanita, Milagro de Dios y Zarabanda): El valor
del nimero de curva promedio se estimd en 81, grupo B, cobertura predominante de Tejido
Urbano discontinuo.

- Sector Comuna 4 Ciudad Perdida: El valor del nimero de curva promedio se estimd en 74,
grupo B, cobertura predominante de Tejido Urbano discontinuo.

- Sector Comuna 5 Pantano I, Il y llI: El valor del nimero de curva promedio se estimé en 81,
grupo B, cobertura predominante de Tejido Urbano discontinuo.

3.7.7 Variacion del Nivel Freatico

A partir de los resultados de lluvias infiltradas y de los resultados de lluvias de 24 horas se procede a
definir los cambios de nivel freatico esperado para cada zona. En la tabla 3.85 se ilustra la variacién del
nivel freatico para Pantanos |, Il y Ill.

PERIODO DE RETORNO

Pfp. = (Pf — z % Cv * Pf) — (I; 1 * 24)

Pfp, Pfdel NF para un perido de retorno
Pf Valor medio del Nf (mm) 5000
z Valor asociado al periodo de retorno
Cv Coeficiente de variacion del Pi _
I Intensidad del periodo de retorno en 24 h (mm/h)
Tr (afios) 2.33 5 10 25 50 100
4 0.17845 0.84162 1.28155 1.75069 2.05375 2.32635
Calculo de Variacion del Nivel Freatico
Tr (afios) 2.33 5 10 25 50 100
Ii 1 (mm/h) 5.05 5.80 6.57 7.75 8.77 9.94
Pt (mm) 4642.42 3746.34 3145.26 2495.74 2069.70 1680.72
Pfrr (m) 4.64 3.75 3.15 2.50 2.07 1.68
Frente de 036 1.25 1.85 250 293 332
infiltracion

Tabla 3.43 Cambio del NF para diferentes periodos de retorno en la zona de Ciudad Perdida
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CAMBIO DE LA PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO

Pf'[‘r = (Pf_Z*CV*Pf) _(Ii'[‘r*24')

Pfr, Pfdel NF para un perido de retorno

Pf Valor medio del Nf (mm) 4500
z Valor asociado al periodo de retorno
Cv Coeficiente de variacion del Pi _
L e Intensidad del periodo de reforno en 24 h (mm/h)
233 5 10 25 50 100
0.17845 0.84162 1.28155 1.75069 2056375 232635
Calculo de Variacion del Nivel Freatico
233 5 10 25 50 100
505 580 6.57 775 877 994
4159.09 3324.98 2765.01 2159.33 1761.61 1398.10
4.16 3.32 .17 2.16 1.76 1.40
- 0.34 118 1.73 234 274 3.10

Tabla 3.44 Cambio del NF para diferentes periodos de retorno en la zona de Pantanos I, Il y Il
CAMBIO DE LA PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO

Pl = (Pf —z» Cv +P) — (1, »24)

Pfr, Pfdel NF para un perido de retorno

Pf Valor medio del Nf (mm) o 6%0
z Valor asociado al periodo de retorno
Cv Coeficiente de variacion del Pi _
L Intensidad del periodo de retorno en 24 h (mm/h)
233 5 10 25 50 100
0.17845 0.84162 1.28155 1.75069 2.05375 232635
Calculo de Varciaon del Nivel Freatico
233 5 10 25 50 100
505 580 6.57 775 877 994
5941.43 4818.70 4067 27 3257 41 2727 80 224565
5.94 4.82 4.07 3.26 273 2.25
- 042 154 229 310 363 41

Estos valores de ubicacién del nivel fredtico serdn los usados para involucrar los detonantes de lluvia
en los modelos de amenaza.
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3.7.8 Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

Recolectando toda la informacidn de pozos y aljibes de Bucaramanga, Duran. L. (2011), genera un
modelo de flujo de la direccion del agua subterrdnea encontrando que la direccion de va de oriente a

occidente, llegando al Rio de Oro, ubicado en la parte occidental de la Meseta de Bucaramanga (Véase
Figura 3.168).

La anterior es un buen punto de partida para el modelo hidrogeoldgico regional de la meseta de
Bucaramanga. Para la zona de estudio se identificaron un acuifero superficial y un acuifero profundo.
Es importante destacar, que los estudios hidrogeoldgicos han mostrado que el acuifero superficial, es
el causante de un porcentaje importante de los problemas de inestabilidad detectados en las zonas.

Un primer muestreo realizado entre 2002 y 2003 (Gomez & Anaya, 2004) permitié observar que la
recarga a los acuiferos de Bucaramanga proviene principalmente de la zona de la montafia (alturas
mayores a 1800 msnm).

/
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Figura 3.168 Mapa de direcciones de flujo de oriente a occidente de los puntos de agua subterrdnea
Fuente: Durén, L (2011)

Finalmente, se destaca que la principal unidad hidrogeoldgica del sector corresponde al miembro
gravoso y el miembro drganos, correspondientes al acuifero superficial. En la Figura 3.169, se presenta
el modelo conceptual de flujo para el acuifero superficial. En general se observa que el flujo se presenta
de oriente a occidente, y destacdndose el hecho que algunos investigadores han detectado un
abatimiento importante en sectores aledafios a los lavaderos de carro.

Es importante destacar finalmente, que, en el alcance de los estudios, no se contempla la elaboracion
de modelos numéricos, bien sea para el caso estacionario o transitorio, y los estudios previos muestran
que la recarga de estos acuiferos, en su mayoria estan dados por el flujo regional proveniente de la
meseta de Bucaramanga y el macizo de Santander. La recarga debido a la precipitacién es relativamente
baja, pero la presencia de agrietamientos en el terreno, y la actividad antrépica han ocasionado que el
efecto de la lluvia sea un factor determinante en la estabilidad de las laderas.
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Figura 3.169 Esquema del modelo hidrogeoldgico conceptual
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3.8 ETAPA 7: DIAGNOSTICO DE OBRAS DE MITIGACION EN EL AREA DE ESTUDIO

Para la evaluacidn de vulnerabilidad, es indispensable el conocimiento urbano de las dreas de estudio,
entendiéndose por Urbanismo “el conjunto de conocimientos relacionados con la planificacion y
desarrollo de las ciudades” (RAE,2020), es decir, el estudio del desarrollo de las condiciones del
territorio, su organizacion y el planteamiento de redes de servicios prestados por entes publicos y
privados.

Para abordar los temas mencionados, el andlisis de documentacion, el trabajo en campo y la obtencion
de informacién de los formatos de diagndstico estructural e inspeccidn visual de las obras consignados
en la guia metodoldgica, han contribuido al analisis de las zonas de estudio; por esta razén es
imperativo reconocer el contexto del lugar.

Dado lo anterior es valido aclarar ciertas premisas que se tuvieron en el estudio de caracterizacién y
patologia como lo son: el tipo de obras halladas, el acceso a las obras, fendmenos recientes,
sobrecargas generadas.

3.8.1 Tipos de Estructuras Halladas

Las estructuras de contencién son construcciones cuyo propdsito es corregir o minimizar las posibles
fallas de los taludes, incrementando la resistencia de los mismos y disminuyendo los deslizamientos,
fallas y movimientos que puedan presentarse.

Los tipos de obras de mitigacién hallados en la zona de inspeccién son las que se describen a
continuacién:

3.8.1.1 Muros de Gaviones

Son estructuras de contencién en forma de paralelepipedo compuestas con roca dura y malla de
alambre galvanizado. Se consideran estructuras flexibles que soportan grandes deformaciones sin
perder su capacidad estructural. Se encontraron algunos muros con revestimiento total en concreto
pobre, algunos con recubrimiento superior Unicamente y alguno sin ningun tipo de recubrimiento.

3.8.1.2 Pantallas Ancladas

Son obras de concreto vaciado directamente sobre la cara del talud, con espesor entre 5-10
centimetros con malla electrosoldada cuya funcidén es netamente de proteccidn a erosidn y desecacion.
Obtienen su capacidad de contencién de una serie de cables o barras pre o postensadas colocadas en
perforaciones realizadas previamente y ancladas a terreno firme detrds de la superficie de falla por
medio de inyecciones de mortero.

3.8.1.3 Revestimiento de Taludes

Se refiere a la proteccion del talud con elementos estructurales como bloques de concreto o piedra
pegada con mortero se recomienda su uso cuando no se puede garantizar la estabilidad a largo plazo
o cuando el talud es susceptible a sufrir caidas de roca y deslizamientos. En este caso, se encontraron
recubrimientos rigidos livianos, los cuales consisten en la colocacién de mallas electrosoldada y la
aplicacion de concreto lanzado. Son obras de concreto vaciado directamente sobre la cara del talud,
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con espesor entre 5-10 centimetros, cuya funcidn es netamente de proteccion a erosién y desecacion
mas no de contencidn.

3.8.2 Acceso a las Estructuras

La mayoria de las obras encontradas permitieron una inspeccidn visual directa sobre cada una de ellas,
sin embargo, en algunos casos se imposibilita el acceso a las obras debido a los mallados de proteccién
gue se encuentran sobre algunas estructuras.

Siendo asi los muros de gaviones encontrados pudieron evaluarse en su totalidad de forma directa y
cercana, sin embargo, dos de las pantallas de anclajes, no permitieron un acceso directo para una
inspeccién visual mas a detalle.

Asi mismo, debido a la pendiente de los taludes y la altura de las pantallas encontradas no era posible
llegar de forma directa a la totalidad de las obras, ni acceder al registro directo de cada una de las
patologias encontradas, mas alld de la inspeccién visual de las mismas.

3.8.3 Sobrecargas Existentes

En la visita realizada para la inspeccion de las obras entre el 3 y el 5 de abril de 2023 y dada Ila
inexistencia de estudios y disefios de las obras que permitan determinar exactamente las cargas de
disefo, fechas de construccién, normativas y demds, se procedid a indagar con la comunidad sobre la
construccion de las obras, fechas, estado, fendmenos recientes y alteraciones a las cargas de cada
estructura.

Como conclusion general de las obras, las cargas que han soportado las obras de mitigacion desde su
construccion no han tenido incrementos o mayoraciones por fendémenos recientes o construcciones
nuevas, salvo el fendmeno acontecido y evidenciado luego del sismo que tuvo lugar el 11 de marzo de
2023, el cual se describe a continuacion.

3.8.3.1 Fendmeno de Remocion en Masa marzo de 2023

Desde el 11 de marzo del 2023 en la comuna 4, barrio Camilo Torres se presentd una falla sobre la zona
superior del barrio, exactamente sobre el final de la carrera primera, la cual en un inicio presenté la
rotura de la capa de pavimento y un hundimiento de aproximadamente 10 centimetros de la bancada.
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Figura 3.170 Falla inicidl - 15 de marzo de 2023

Debido al fendmeno descrito se realizé la evacuacion inmediata de las 3 viviendas ubicadas sobre la via
carrera 1 costado occidental. Posterior evacuacién de las viviendas de margen inferior de la falla, las
cuales se encuentran en inminente riesgo.

: Y f-\.r’t B
Figura 3.171 Zona de falla 3 de abril de 2023
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Figura 3.172 Zona de falla 19 de abril de 2023
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3.8.4 Diagnéstico de Obras Hidraulicas Existentes

El objetivo de este diagndstico es proporcionar una vision integral del estado actual de las obras de
drenaje existentes en las comunas 4 y 5 de Bucaramanga.

3.8.4.1 Ciudad Perdida

En el barrio Ciudad Perdida, se evidencia una ausencia de redes hidrosanitarias convencionales. En
lugar de ello, la via principal del barrio funciona como un canal de conduccién para las aguas de
escorrentia provenientes del talud. Estas aguas no son transportadas mediante un sistema de
alcantarillado o drenaje pluvial, sino que son descargadas mediante los peatonales del asentamiento
y, posteriormente, siguen su curso natural.

La Figura 3.173 presenta los resultados obtenidos para el asentamiento humano en el sector Ciudad
Perdida.
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Figura 3.173 Andlisis bidimensional por asentamiento humano en el sector Ciudad Perdida

Esta situacion plantea varios retos en términos de gestion y control del agua. La falta de una
infraestructura adecuada para el manejo de aguas de escorrentias genera problemas como entrada de
agua a las viviendas, erosion del terreno, usabilidad de las vias y peatonales ante fendmenos de lluvia
intensa, por tanto, es evidente la implementacion de obras de alcantarillado que permitan manejar
adecuadamente la captacidn, conduccion, tratamiento y disposicién adecuada de las aguas.

3.8.4.2 Pantano |l

En el sector de Pantano |, se ha identificado que el asentamiento cuenta con un canal existente que
cumple con la funcidn de canalizar una parte significativa de escorrentia. Sin embargo, mediante un
anadlisis de modelacién, se ha afirmado que la seccidn hidrdulica de este canal no es adecuada para
drenar eficientemente durante eventos de precipitacién intensa.

Esto implica que, ante lluvias fuertes o prolongadas, el canal existente no es capaz de manejar el caudal
de agua generado. Lo que resulta en posibles problemas como desbordamientos y acumulaciones de
aguas en el area circundante (véase Figura 3.174). Por tanto, es necesario la implementacién de obras
de alcantarillado que permitan evacuar de forma éptima estas acumulaciones.
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Figura 3.174 Andlisis bidimensional por asentamiento humano en el sector Pantano |
3.8.4.3 Pantano Il

El asentamiento actualmente se encuentra implementada una red de alcantarillado. Sin embargo,
debido a los alcances del marco contractual, no es posible determinar si la infraestructura cuenta con
la capacidad hidraulica necesaria para un adecuado drenaje. Adema3s, existe un desconocimiento sobre
las ubicaciones especificas de entrada y salida de las mayorias de estas alcantarillas, asi como la

posibilidad de conexiones incorrectas en el sistema que puedan afectar su capacidad de drenaje (véase
la Figura 3.175).
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Figura 3.175 Andlisis bidimensional por asentamiento humano en el sector Pantano Il
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3.8.4.4 Pantano Il

En el caso de Pantano lll, se lleva a cabo un andlisis del sistema de drenaje existente adyacente al
asentamiento. Se determina que no existen afectaciones significativas causadas por crecientes TR100
y TR500 (véase la Figura 3.176)
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Figura 3.176 Andlisis bidimensional por asentamiento humano en el sector Pantano il

Sin embargo, es importante destacar que estos resultados se basan en andlisis especificos de los
eventos de crecientes TR100 y TR500. Otros eventos de mayor magnitud o de naturaleza excepcional
podria tener un impacto diferente.

3.8.4.5 Comuna 4

El andlisis realizado para el asentamiento humano de la Comuna 4 revela que las aguas de escorrentia
generadas por los taludes adyacentes y los tejados de las viviendas fluyen a través de las vias y
peatonales del asentamiento. Esto se debe a la falta de un sistema de drenaje propiamente dicho en el
asentamiento, debido a las construcciones existentes.

La Figura 3.177 detalla el resultado bidimensional realizado para el asentamiento humano en el sector
de comuna 4.
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Figura 3.177 Andlisis bidimensional por asentamiento humano Comuna 4

Se evidencia la necesidad de planificar obras de alcantarillado que permitan gestionar de manera
adecuada las aguas de escorrentia provenientes de los taludes y tejados de las viviendas. Esto es
importante para prevenir fendmenos de erosion y promover la seguridad y utilizacién efectiva de las
vias y peatonales durante eventos de lluvia intensa.

Recomendaciones

> Es devital importancia que EMPAS, proceda a realizar todo un plan de revision del sistema de
acueducto y alcantarillado de las comunas 4 y 5, ya que estos son muy antiguos y no cumplen
las especificaciones técnicas minimas para el manejo de las aguas negras.

» Se pudo comprobar que las tuberias son muy antiguas, el material se encuentra muy
deteriorado y en algunos sectores ni siquiera existe, lo cual ha venido generando problemas de
malos olores e infiltracidn hacia el terreno natural, el cual ya se encuentra muy deteriorado por
la actividad antrdpica. En este orden de ideas, es altamente recomendable el reemplazo de la
totalidad del alcantarillado construido por los habitantes del sector.

» En general, se debe prohibir el vertimiento de las aguas negras al talud, ya que como se
mencioné con anterioridad, se estd generando la degradacion de las laderas, ya de por si
inestables.

» Los habitantes de las comunas 4 y 5, destacan que en varias ocasiones se ha invitado a los
funcionarios del EMPAS, parte administrativa para que les colaboren con el cambio de la
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tuberia y descarga final de las aguas de alcantarillado, ya que son demasiadas viviendas, y en
cualguier momento se podria presentar una emergencia sanitaria, debido a que estas tuberias
no estan en capacidad de evacuar todas las aguas negras.

» Enconclusidn, se recomienda adelantar por parte de EMPAS, un estudio para el mejoramiento
de todo el sistema de acueducto y alcantarillado, de las comunas 4 y 5, y posteriormente,
proceder al reemplazo de la totalidad de la tuberia tanto de acueducto como alcantarillado. En
el entendido, que se detectaron muchos puntos donde se produce filtracién de aguas, los
cuales deterioran aun mas el terreno, y en el mediano plazo, se podria presentar un
deslizamiento similar al que ocurrié en Cuyanita y Camilo Torres. Este reemplazo de la tuberia
ayudard definitivamente a mejorar la estabilidad del sector.

Diagndstico Obras Mitigacion

A continuacion, se presentan el diagndstico de las 11 obras de mitigaciéon encontradas en el area de
estudio, en el cual se presentan sus principales caracteristicas, patologias, descripcién del estado actual
y registro fotografico de la visita.

3.8.4.6 Diagndstico de Obras de Mitigacion Comuna 4 — Sector 1

Descripcion Geoldgica — Geotécnica Zona Comuna 4 — Sector 1

A partir del estudio geoldgico ejecutado en la zona de estudio, la unidad geolégica que aflora en las
distintas obras de mitigacién existentes corresponde a la unidad geoldgica “Suelo Transportado limo
arcilloso del miembro limos rojos de la formacidon Bucaramanga — Stalb”. Sin embargo, el apartado del
estudio geotécnico de los estudios y disefios existentes para dichas obras de mitigacion no se encontrg,
es decir, no hay registro y/o antecedentes de los parametros geomecanicos o de caracterizacion.

Pantalla Anclada 1 — Camilo Torres
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» Descripcion General
Pantalla con anclajes, presencia de gran cantidad de fisuras y grietas, en su mayoria cubiertas
cumpliendo recomendacién del informe de visita realizado en 2020. Adicionalmente, se
observa abundante crecimiento de material vegetal, humedades, moho y eflorescencias en el
concreto.

> Vida Util
Debido a la falta de estudios y disefos de esta obra, se consulté con la comunidad el tiempo
de construccion de esta obra, informando que tienen aproximadamente de 20 a 25 afos de
construida.

» Recomendaciones
Se requiere un mantenimiento con prioridad alta, en el cual se realice la poda de todo tipo de
material vegetal con el fin de evitar que se den mayores fisuras o aberturas por crecimiento de
raices y aumento del material vegetal existente.
Se debe realizar un mantenimiento periddico en el que se realice la limpieza, secado y sellado
de fisuras con mortero como mezcla seca, poda de material vegetal invasivo, asi mismo, se
debera da manejo a las aguas de escorrentia en la zona ya que no se identifican canalizacién
de las mismas, lo que genera humedades y moho en varias zonas.

Muro de Gaviones — Camilo Torres

» Descripcion General
Muro en gaviones con falla en su inicio, debido al deslizamiento que se produjo en la zona
aledafia. Asi mismo, presenta proteccién en concreto en la zona superior, sin embargo, se
observa deterioro y crecimiento de material vegetal en varias zonas. Adicionalmente, no se ve
comprometida su estabilidad.

> Vida Util
Debido a la falta de estudios y disefios de esta obra, se consulté con la comunidad el tiempo
de construccion de esta obra, informando que tienen aproximadamente de 20 a 25 afos de
construida.
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» Recomendaciones
Para la zona inicial se deberan ejecutar el disefio de obras de mitigacién que controlen los
efectos que se presentaron desde el 11 de marzo de 2023.
Se requiere un mantenimiento con prioridad alta sobre la zona final del muro la cual no se vio
afectada por el fendmeno de remocidn en masa, en el cual se realice la poda de todo tipo de
material vegetal, verificar el estado de la malla en las zonas cubiertas por vegetacién excesiva
y realizar en dado caso el reforzamiento de la estructura con malla eslabonada.

Proteccion en Concreto 1 — Camilo Torres

» Vida util
Debido a la falta de estudios y disefios de esta obra, se consulté con la comunidad el tiempo
de construccion de esta obra, informando que tienen aproximadamente de 4 meses de
construida.

» Recomendaciones
Se debe realizar el disefio de obras de mitigacidon que garanticen el control de .de los efectos
generados posterior al fendmeno de remocidn en masa que produjo el colapso de esta
proteccion.
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» Descripcion General
La anterior, es una pantalla con anclajes a la cual no fue posible acceder directamente para su
inspeccién. Se observa gran presencia de crecimiento de material vegetal, humedades, moho
y eflorescencias en el concreto. Adicionalmente, se tienen depdsitos antrépicos en la zona.
Por otra parte, no se observan fallas, deslizamientos o grietas que sugieran la inestabilidad de
la obra, sin embargo, se deben tomar medidas para corregir y minimizar los dafios a causa de
las patologias encontradas.

» Vida util
Debido a la falta de estudios y disefios de esta obra, se consulté con la comunidad el tiempo
de construccion de esta obra, informando que tienen aproximadamente de 20 a 25 afios de
construida.

» Recomendaciones
Se requiere un mantenimiento con prioridad alta, en el cual se realice la poda de todo tipo de
material vegetal con el fin de evitar que se den mayores fisuras o aberturas por crecimiento de
raices y aumento del material vegetal existente.
Se debe realizar un mantenimiento periddico en el que se realice la limpieza, secado y sellado
de fisuras con mortero como mezcla seca, poda de material vegetal invasivo, asi mismo, se
debera da manejo a las aguas de escorrentia en la zona ya que no se identifican canalizacién
de las mismas, lo que genera humedades y moho en varias zonas.

Bogotd, D.C. Colombia | Direccién: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [209]

—




Cl iticcol

CERTIFIED

1SO 9001:2015

1SO 14001:2015

Ingenieria Geotécnica y Ambienta ISO 45001:2018

con énfas Am olégicas y de Riesgos

3.8.4.7 Diagndstico de Obras de Mitigacion Comuna 4 — Sector 2

Descripcion Geoldgica — Geotécnica Zona Comuna 4 — Sector 1

Con base en el apartado del estudio geolégico y las obras de mitigacion existentes que se encuentran
en la zona de estudio, la unidad geoldgica que aflora es “Suelo transportado limo arenoso del miembro
finos de la formacién Bucaramanga”. Como se menciond anteriormente, en el apartado de los estudios
geotécnicos de los estudios y disefios existentes para las obras no hay informacién referente a
parametros geo mecanicos o de caracterizacion.

Pantalla Anclada 1 — Ciudad Perdida

P4 BN N hH U SE .

Figura 3.182 Vista superior Pantalla anclada 1

» Descripcion General
La anterior, es una pantalla con anclajes a la cual no fue posible acceder directamente para su
inspeccién. Se observa presencia de crecimiento de material vegetal, fisuras, moho vy
eflorescencias en el concreto. Adicionalmente se tienen depdsitos de desechos en la zona.
Por otra parte, no se observan fallas, deslizamientos o grietas que sugieran la inestabilidad de
la obra, sin embargo, se deben tomar medidas para corregir y minimizar los dafios a causa de
las patologias encontradas.
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> Vida Util
Debido a la falta de estudios y disefios de esta obra, se consulté con la comunidad el tiempo
de construccion de esta obra, informando que tienen aproximadamente de 20 afos de
construida.

» Recomendaciones
Se requiere un mantenimiento con prioridad alta, en el cual se realice la poda de todo tipo de
material vegetal con el fin de evitar que se den mayores fisuras o aberturas por crecimiento de
raices y aumento del material vegetal existente.
Se debe realizar un mantenimiento periddico en el que se realice la limpieza, secado y sellado
de fisuras con mortero como mezcla seca, poda de material vegetal invasivo, asi mismo, se
debera da manejo a las aguas de escorrentia en la zona ya que no se identifican canalizacién
de las mismas, lo que genera humedades y moho en varias zonas.

Proteccion en Concreto — Ciudad Perdida

» Descripcion General
Proteccion del talud en concreto para evitar erosién y desecacién, sin embargo, no cuenta
como contencion. Se observa presencia de eflorescencias, fisuras menores y crecimiento de
material vegetal.

> Vida Util
Debido a la falta de estudios y disefios de esta obra, se consulté con la comunidad el tiempo
de construccién de esta obra, informando que tienen aproximadamente de 3 afios de
construida.

» Recomendaciones
Se requiere un mantenimiento con prioridad alta, en el cual se realice la poda de todo tipo de
material vegetal con el fin de evitar que se den mayores fisuras o aberturas por crecimiento de
raices y aumento del material vegetal existente.
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3.8.4.8 Diagndstico de Obras de Mitigacion Comuna 5

Descripcion Geoldgica — Geotécnica Zona Comuna 5

A partir del estudio geoldgico ejecutado en la zona de estudio, la unidad geoldgica que aflora en las
distintas obras de mitigacidn existentes corresponde a la familia “Suelo Transportado limo arenoso del
miembro finos de la formacién Bucaramanga — Stafb”. Sin embargo, el apartado del estudio geotécnico
existente para dichas obras de mitigacidn no se encontrd, es decir, no hay registro y/o antecedentes
de los parametros geomecanicos

Muro de Gaviones — La Joya Pantano 1

» Descripcion General
Muro en gaviones con falla en varios sectores, en donde se observa mal estado o rompimiento
de la malla eslabonada, sin embargo, no se ve comprometida su estabilidad.
Se presenta deterioro y crecimiento de material vegetal en varias zonas, humedades y moho,
asi como falta de mantenimiento preventivo y rutinario. Adicionalmente, se deben corregir los
sectores que se encuentran en mal estado, realizar limpieza de la zona y realizar
mantenimiento en la obra.

> Vida Util
Debido a la falta de estudios y disefios de esta obra, se consulté con la comunidad el tiempo
de construccion de esta obra, informando que tienen aproximadamente de 30 afos de
construida.

» Recomendaciones
Se requiere un mantenimiento con prioridad alta, en el cual se realice la poda de todo tipo de
material vegetal, verificar el estado de la malla, reconformar la estructura inicial en donde se
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ha visto afectada por el rompimiento de la malla. Se debe realizar un mantenimiento periédico
en el que se realice la limpieza, poda de material vegetal invasivo.
Pantalla Anclada — La Joya Pantano2

Figura 3.185 Vista general Pantalla anclada Pantano 2

» Descripcion General
Pantalla con anclajes, presenta gran cantidad de fisuras y grietas, se observa material vegetal,
humedades, moho y eflorescencias en el concreto.
La estructura de contencién depende de los anclajes y sus dados, los cuales no pueden ser
evaluados con la inspeccidn visual realizada, la proteccidén en concreto (pantalla) es solo para
evitar erosion y desecacion del talud, pero no cuenta como contencidn.
Adicionalmente, no se observan fallas o deslizamientos que sugieran la inestabilidad de la obra,
sin embargo, se deben tomar medidas para corregir y minimizar los dafios a causa de las
patologias encontradas.

> Vida Util
Debido a la falta de estudios y disefios de esta obra, se consulté con la comunidad el tiempo
de construccion de esta obra, informando que tienen aproximadamente de 20 afos de
construida.

» Recomendaciones
Se requiere un mantenimiento con prioridad alta, en el cual se realice la poda de todo tipo de
material vegetal con el fin de evitar que se den mayores fisuras o aberturas por crecimiento de
raices y aumento del material vegetal existente.
Se debe realizar un mantenimiento periddico en el que se realice la limpieza, secado y sellado
de fisuras con mortero como mezcla seca, poda de material vegetal invasivo, asi mismo, se
deberad da manejo a las aguas de escorrentia en la zona ya que no se identifican canalizacion
de las mismas, lo que genera humedades y moho en varias zonas.
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Figura 3.186 Material vegetal Pantalla anclada Pantano 3

» Descripcion General
Pantalla con anclajes, presenta gran cantidad de material vegetal, humedades, moho y
eflorescencias en el concreto.
La estructura de contencién depende de los anclajes, los cuales no pueden ser evaluados con
la inspeccién visual realizada, la proteccién en concreto (pantalla) es solo para evitar erosidon y
desecacion del talud, sin embargo, no cuenta como contencién.
Sin embargo, no se observan fallas o deslizamientos que sugieran la inestabilidad de la obra,
pero, se deben tomar medidas para corregir y minimizar los daifos a causa de las patologias
encontradas.

> Vida Util
Debido a la falta de estudios y disefios de esta obra, se consulté con la comunidad el tiempo
de construccion de esta obra, informando que tienen aproximadamente de 20 a 25 aios de
construida.

» Recomendaciones
Se requiere un mantenimiento con prioridad alta, en el cual se realice la poda de todo tipo de
material vegetal con el fin de evitar que se den mayores fisuras o aberturas por crecimiento de
raices y aumento del material vegetal existente.
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Se debe realizar un mantenimiento periddico en el que se realice la limpieza, secado y sellado
de fisuras con mortero como mezcla seca, poda de material vegetal invasivo, asi mismo, se
debera da manejo a las aguas de escorrentia en la zona ya que no se identifican canalizacion
de las mismas, lo que genera humedades y moho en varias zonas.

Muro de Gaviones 1 — La Joya Pantano 3

Figura 3.187 Fisuras y grietas en inicio Muro gaviones 1 Pantano 3

» Descripcion General
En las anteriores figuras se muestra un muro en gaviones con recubrimiento en concreto con
presencia de grietas y fisuras. Se presenta deterioro y crecimiento de material vegetal en varias
zonas, humedades y moho, asi como falta de mantenimiento preventivo y rutinario.
Se deben corregir los sectores que se encuentran en mal estado, realizar limpieza de la zonay
recomponer la obra.

> Vida Util
Debido a la falta de estudios y disefios de esta obra, se consulté con la comunidad el tiempo
de construccion de esta obra, informando que tienen aproximadamente de 20 a 25 afos de
construida.

» Recomendaciones

Se requiere un mantenimiento con prioridad alta, en el cual se realice la poda de todo tipo de
material vegetal, se debe demoler la proteccién de concreto que se encuentra afectada y
remplazarla en su totalidad, verificar el estado de la malla en las zonas cubiertas por vegetacion
excesiva y realizar en dado caso el reforzamiento de la estructura con malla eslabonada.

Se debe realizar un mantenimiento periédico en el que se realice la limpieza, poda de material
vegetal invasivo, asi mismo, se debera da manejo a las aguas de escorrentia en la zona ya que
no se identifican canalizacién de las mismas, lo que genera humedades y moho en varias zonas.
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Muro de Gaviones 2 — La Joya Pantano 3

‘ B AR s

Figura 3.188 Vista general Muro gaviones 2 Pantano 3

» Descripcion General
Muro en gaviones con recubrimiento en concreto con grietas, fisuras y bastante humedad. Se
logra determinar que es un sistema de gaviones por la descripcién de los habitantes de la zona
y la zona inferir desprotegida de la capa de concreto superficial.
Se presenta deterioro y crecimiento de material vegetal en varias zonas, humedades y moho,
asi como falta de mantenimiento preventivo y rutinario. Por tanto, se deben corregir los
sectores que se encuentran en mal estado, realizar el mantenimiento anteriormente
mencionado.

> Vida Util
Debido a la falta de estudios y disefios de esta obra, se consultd con la comunidad el tiempo
de construccion de esta obra, informando que tienen aproximadamente de 20 a 25 aios de
construida.

» Recomendaciones
Se requiere un mantenimiento con prioridad alta, en el cual se realice la poda de todo tipo de
material vegetal, se debe demoler la protecciéon de concreto que se encuentra afectada y
remplazarla en su totalidad, verificar el estado de la malla en las zonas cubiertas por vegetacion
excesiva y realizar en dado caso el reforzamiento de la estructura con malla eslabonada.
Se debe realizar un mantenimiento periédico en el que se realice la limpieza, poda de material
vegetal invasivo, asi mismo, se debera da manejo a las aguas de escorrentia en la zona ya que
no se identifican canalizacién de las mismas, lo que genera humedades y moho en varias zonas.
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3.9 ETAPA 8: ANALISIS DETALLADO DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Colectada la informaciéon primaria y secundaria, y reconocidos los componentes geolégico,
geomorfoldgico, hidrogeoldgico, hidroclimatoldgico y geotécnico, se procede a efectuar la evaluacién
de la amenaza por movimientos en masa para los poligonos de estudio.

El analisis del movimiento en masa detonado en el barrio La Feria en marzo de 2023 permite reconocer
que los procesos que afectan la zona responden a superficies de falla traslacional, y entregan elementos
utiles en la validacidn de los pardmetros geomecanicos obtenidos de los ensayos de laboratorio que se
implementan en la evaluacion de la condicién de estabilidad de toda el area. Por esto, los analisis de
estabilidad se enfocan en buena medida en el estudio del modo y la posibilidad de movilizacién de los
cuaternarios por los mecanismos de falla traslacional (deslizamientos traslacionales y planares,
evaluados por el método del talud infinito), para lo que se aborda la respuesta pseudo-estatica de los
estados probables de movilizacién de los materiales de suelos identificados (segln la geometria de las
laderas, el material, su disposicion estratigrafica y las condiciones del drenaje).

3.9.1 Unidades Geotécnicas Homogéneas

Las Unidades de Ladera, también conocidas como Unidades Geotécnicas Homogéneas, son conceptos
geotécnicos utilizados para dividir un terreno en segmentos o dreas homogéneas con caracteristicas
geotécnicas similares. Estas unidades se definen con base en su comportamiento mecdnico, geoldgico
y geotécnico, lo que permite una mejor comprension de la estabilidad y comportamiento de la ladera
en diferentes condiciones.

La delimitacion de las Unidades de Ladera se realiza considerando factores como la litologia (tipo de
roca o suelo), la estructura geoldgica (presencia de fracturas o fallas), la presencia de materiales sueltos
o cohesionados, la geometria de la ladera, la distribucién de las capas geoldgicas, los drenajes
naturales, etc. Cada unidad se caracteriza por tener un comportamiento geotécnico similar y por lo
tanto sirven para generalizar resultados que por su naturaleza no es facil de generarse a un nivel mas
detallado (p.e. modelaciones en Slide2).

Teniendo en cuenta lo anterior se definen las unidades de ladera para cada una de las zonas. Las UGH
de los sectores de Comuna 4 (barrios de Camilo Torres, Cuyanita, Milagro de Dios y Zarabanda), Ciudad
Perdida y Pantanos y a su vez de forma paralela se definen secciones de andlisis. Las vistas en planta
de las UGH con perfiles se presentan en las Figura 3.189, Figura 3.190 y Figura 3.191:
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Figura 3.189 Unidades Geotécnicas Homogéneas para la zona de Comuna 4 barrios de Camilo Torres, Cuyanita, Milagro de Dios y Zarabanda
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Figura 3.190 Unidades Geotécnicas Homogéneas para la zona de Comuna 4 barrio Ciudad Perdida
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Figura 3.191 Unidades Geotécnicas Homogéneas para la zona de Comuna 5 barrios Pantano I, Pantano Il y Pantano Il
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3.9.2 Caracterizacion de las UGH

Como se indico previamente, las UGH fueron definidas considerando criterios de geologia,
geomorfologia, pendiente, etc., que permitieron agrupar areas grandes en las que se espera un
comportamiento geotécnico similar. A continuacién, se detalla los pormenores de caracterizacion de
cada una de estas:

3.9.21 UGHI

Definido para la Comuna 4 en donde la UGI predominante con un 89% del area corresponde a la Staaob
(Suelo transportado areno arcilloso del Miembro Organos de la Formacién Bucaramanga). La pendiente
de esta zona tiene valores promedio de 19°, con un valor promedio de aspecto de su pendiente de 286°
con direccién NWN. En general se ubica al oriente del drea de estudio del sector de comuna 4.

3.9.2.2 UGHII

Definido para la Comuna 4 en donde la UGI predominante con un 85% del drea corresponde a la Stlafb
(Suelo transportado limo arenoso del Miembro Finos de la Formacidn Bucaramanga). La pendiente de
esta zona tiene valores promedio de 25°, con un valor promedio de aspecto de su pendiente de 300°
con direccién NWN. En general se ubica al oriente del drea de estudio del sector de comuna 4.

3.9.23 UGHII

Definido para la Comuna 4 en donde las UGl predominantes corresponden a la Stlafb (Suelo
transportado limo arenoso del Miembro Finos de la Formacién Bucaramanga) con 42% del area, un
30% de la unidad Stlalb (Suelo transportado limo arcilloso del Miembro Limos Rojos de la Formacion
Bucaramanga) y un 28% de la unidad Stalgb (Suelo transportado areno limoso del Miembro Gravoso
de la Formacion Bucaramanga). La pendiente de esta zona tiene valores promedio de 27°, con un valor
medio de aspecto de su pendiente de 90° con direccion E. En general se ubica sobre el sector occidental
del drea de estudio del sector de comuna 4.

3.9.24 UGHIV

Definido para la Comuna 4 y el barrio Ciudad Perdida en donde las UGI predominantes corresponden a
la Stlafb (Suelo transportado limo arenoso del Miembro Finos de la Formaciéon Bucaramanga) con 46%
del drea y la Staaob (Suelo transportado areno arcilloso del Miembro Organos de la Formacién
Bucaramanga) con 44% del area. La pendiente de esta zona tiene valores promedio de 30° y con picos
de valor de aspecto de su pendiente de 80° (E) y 160° (SSE). En general se ubica sobre el sector
occidental del area de estudio del sector de comuna 4 y norte de Ciudad Perdida.

3925 UGHV

Definido para el barrio de Ciudad Perdida en donde la UGI predominante con un 100% del area
corresponde a la Staaob (Suelo transportado areno arcilloso del Miembro Organos de la Formacion
Bucaramanga). La pendiente de esta zona tiene valores promedio de 33.4° y con aspecto promedio de
148° direccidn SSE. Se ubica al sur del barrio Ciudad Perdida.
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3.9.2.6 UGHVI

Definido para la comuna 5 en donde la UGI predominante con un 89% del area corresponde a la Stlafb
(Suelo transportado limo arenoso del Miembro Finos de la Formaciéon Bucaramanga). La pendiente de
esta zona tiene valores promedio de 28° y con aspecto promedio de 292° direccion NWN. Se ubica
sobre la zona superior del barrio Pantano I.

3.9.2.7 UGHVII

Definido paralacomuna 5 en donde la UGI predominante con un 100% del drea corresponde a la Staaob
(Suelo transportado areno arcilloso del Miembro Organos de la Formacién Bucaramanga). La pendiente
de esta zona tiene valores promedio de 31° y con aspecto promedio de 293° direccion NWN. Se ubica
sobre la zona inferior del barrio Pantano I.

3.9.2.8 UGH VIl

Definido para la comuna 5 en donde la UGI predominante con un 45% del area corresponde a la Stlafb
(Suelo transportado limo arenoso del Miembro Finos de la Formacién Bucaramanga) y 36% del area en
la unidad Stagb (Suelo transportado arcilloso del Miembro Gravoso de la Formacién Bucaramanga). La
pendiente de esta zona tiene valores promedio de 29° y con picos de valor de aspecto promedio de
318° direccion NW. Se ubica sobre la zona superior del barrio Pantano Il

3.9.2.9 UGHIX

Definido parala comuna 5 en donde la UGI predominante con un 100% del drea corresponde a la Staaob
(Suelo transportado areno arcilloso del Miembro Organos de la Formacién Bucaramanga). La pendiente
de esta zona tiene valores promedio de 38° y con picos de valor de aspecto en 336° direccion NNW. Se
ubica sobre la zona inferior del barrio Pantano II.

3.9.2.10 UGHX

Definido para la comuna 5 en donde las UGI predominantes con un 52% del drea corresponde a la Stlafb
(Suelo transportado limo arenoso del Miembro Finos de la Formacién Bucaramanga) y 30% del 4rea en
la unidad Stagb (Suelo transportado arcilloso del Miembro Gravoso de la Formacién Bucaramanga). La
pendiente de esta zona tiene valores promedio de 31° y con picos de valor de aspecto en 316° (NW) y
160° (SSE). Se ubica sobre la zona superior del barrio Pantano Ill y la zona rural hasta donde inicia
Pantano Il.

3.9.2.11 UGHXI

Definido paralacomuna 5 en donde la UGI predominante con un 100% del area corresponde a la Staaob
(Suelo transportado areno arcilloso del Miembro Organos de la Formacién Bucaramanga). La pendiente
de esta zona tiene valores promedio de 36° y aspecto de la pendiente con valores pico de 314° (NW).
Se ubica sobre la zona inferior del barrio Pantano Il en la zona rural hasta donde inicia Pantano Il.

3.9.2.12 UGH Xl

Definido para todas las zonas de estudio sobre las zonas de materiales de la unidad Stco (Suelo
transportado coluvial). La pendiente de esta zona tiene valores promedio de 32° y aspecto de la

Bogotd, D.C. Colombia | Direccién: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [222]



CERTIFIED
1SO 9001:2015
1SO 14001:2015
Ingenieria Geotécnica y Ambiental ISO 45001:2018

con énfas Amenazas Geoldégicas y de Riesgos

Cl iticcol

pendiente con valores pico de 317° (NW). Corresponden a depdsitos aislados dentro de las 3 zonas que
comprenden el drea de estudio.

3.9.2.13 UGH Xill

Definido para la zona de estudio en la comuna 4 en las partes planas superiores, donde la unidad UGI
predominante es la Stlalb (Suelo transportado limo arcilloso del Miembro Limos Rojos de la Formacion
Bucaramanga). La pendiente de esta zona tiene valores promedio de 2° y al ser tan plana la mayoria
del drea no tiene un aspecto indicado.

3.9.2.14 UGHXIV

Definido para la zona de estudio en el barrio Ciudad Perdida en las partes planas superiores, donde las
unidades UGI predominantes son la Stlafb (Suelo transportado limo arenoso del Miembro Finos de la
Formacién Bucaramanga) con 57% vy la Stlalb (Suelo transportado limo arcilloso del Miembro Limos
Rojos de la Formacion Bucaramanga) con 43%. La pendiente de esta zona tiene valores promedio de 5°
y al ser tan plana la mayoria del drea no tiene un aspecto indicado.

3.9.2.15 UGH XV

Definido para la zona de estudio en la comuna 5 en las partes planas superiores, donde la unidad UGI
predominante es la Stlalb (Suelo transportado limo arcilloso del Miembro Limos Rojos de la Formacion
Bucaramanga). La pendiente de esta zona tiene valores promedio de 4° y al ser tan plana la mayoria
del area no tiene un aspecto indicado.

3.9.3 Modelos Geoldgico-Geotécnicos

Con el fin de realizar la evaluacién de estabilidad considerando la condicién de falla traslacional, se
establecié un modelo geoldgico-geotécnico de andlisis, representativo de la condicién actual del
terreno en su horizonte mas superficial. En este orden de ideas, el mecanismo de falla corresponde
basicamente a una falla planar en talud infinito.

Por lo anterior, se optd por utilizar el método con celdas de tamafio B de 2 m, que pueden representar
de manera adecuada los fendmenos locales de inestabilidad a |a escala de trabajo del presente estudio.
La Figura 3.192 muestra el esquema grafico de la aplicacién del método. Para este analisis se evalla el
factor de seguridad de la ladera mediante una rutina implementada en plataforma SIG de acuerdo con
la siguiente expresion:
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Figura 3.192 Esquema del Mecanismo de Falla por Talud Infinito
Fuente: Adaptada de: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, SGC,
2015
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Dénde:

¢’= Cohesidn efectiva

@’ = Angulo efectivo de friccién

B = Pendiente del terreno

y = Peso unitario del suelo

Yw = Peso unitario del agua

h = Espesor de estrato deslizante

hw = Posicidn del nivel freatico

m= (hw/h) = Proporcidn del estrato deslizante que se encuentra saturado
a = Coeficiente de aceleracién sismica horizontal

Ahora bien, el modelo geoldgico — geotécnico se construye en uso de la informacidn topografica,
geoldgica de superficie y en profundidad, que se han colectado en esta investigacién. El destino del
modelo es ser involucrado en el andlisis de estabilidad en dos dimensiones. Para la ejecucién de este
ultimo, se adopta la teoria de falla de Mohr-Coulomb, y se recurre a los métodos de equilibrio limite
Bishop simplificado, GLE-Morgestern-Price, Janbu simplificado y Spencer. Dicho analisis se efectlia en
provecho del software Slide 2.

3.9.3.1 Pardmetros de Resistencia

El andlisis estadistico de los resultados de los ensayos de laboratorio ha permitido prever los
pardmetros de respuesta de los materiales con participacién en el drea de estudio, y dada la variabilidad
intrinseca de los parametros de resistencia de los materiales, se toman las variaciones estadisticas
recomendadas en el Eurocode, que establece valores para la incertidumbre asociada de los pardmetros
de resistencia (véase la Tabla 3.45) en el caso de que los valores obtenidos a partir del andlisis
estadistico de parametros tenga valores demasiado elevados de desviacion.
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En resumidas cuentas, la seleccidn de los pardmetros geomecanicos se funda en el resultado del plan
de ensayos de laboratorio y en la revision bibliografica.

Tabla 3.45 Valoracion Incertidumbre - Coeficientes de Variacion Segun Eurocode
PARAMETROS GEOMECANICOS DE

(v)
MODELACION oM &)
Tangente del angulo de Friccidon 10
Cohesién 35
Peso Unitario 10

Los parametros adoptados para cada uno de los materiales contemplados, son los que se recopilan en
la Tabla 3.46, en la que se reportan los angulos de friccidn, las cohesiones y los pesos unitarios, y las
correspondientes desviaciones estandar implementadas en el analisis probabilistico.

Tabla 3.46 Parametros Geomecdnicos Empleados en la Modelacion de la Condicion de Estabilidad

uGs e“ﬂfa'zszfo o (kN/m?) | y (kN/m) | 050 () | Clhico(kPa) | & resitar (7) | C'resiuor (kP2)
stlalb 1) 1.98 19.77 31.47 16.50 29.03 14.73
o 0.02 0.18 8.50 5.775 10.82 12.29
Stalgb 1} 1.96 19.65 34.02 18.32 32.72 15.76
o 0.09 0.90 5.72 6.412 5.67 11.44
Stlafb ) 1.97 19.70 29.88 21.26 27.98 17.28
o 0.06 0.56 3.22 5.87 3.69 4.01
1 2.01 20.12 22.70 39.85
Staaob
le} 0.08 0.82 3.46 9.62 2.40 11.10

En cuanto a los depdsitos superficiales de menor extension correspondientes a los materiales Stal,
Stlob, Stco, Stat y Sab fueron caracterizados a partir de los sondeos manuales CI-S-01 y CI-S-02, mientras
que los valores para el material Sall fue tomado a partir de los resultados de los sondeos CI-5-04 y CI-S-
10.

3.9.3.2 Perfiles Geoldgico-Geotécnicos

A partir de los pardmetros estimados para los materiales, la topografia de la zona, los contactos
definidos por la geologia, y los valores de niveles freaticos existentes de la exploracidn, se definen las
secciones de corte de cada uno de los perfiles de andlisis definidos antes en la planta de las zonas de
estudio. En cuanto a las sobrecargas por viviendas, se determind segun la predominancia de niumero
de pisos de edificaciones para los sectores, asignando un valor de 10 kN/m? por piso de vivienda.

La esquematizaciéon de un perfil geoldgico-geotécnicos se presenta en la Figura 3.193.

Bogotd, D.C. Colombia | Direccién: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [225]



iticcol

CERTIFIED
1SO 90012015
1SO 14001:2015
ia Geotécnica y Ambiental ISO 45001:2018

L

i Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi
¢ Material Name | Color (kN/m3) Tios (kPa) ©
i Msi:r::r-os | »n Mobr- | 4o1 |asss
o Organos Coulomb
i Stafb - Mohr-
Miembors Finos I:I o Coulomb | 2126 | 2988 l
i Stagb - Miembro Mohr-
¢ | | IR Rl
i Stalb - Limos Mohr-
i Rojos D e coulomti | 165 |3t
3 Mohr-
Stco D 171 Cautomb 135 269
i Concreto Mohr-
e Lanzado . 4 Coulomb 7% 9 O e g 0 e g g O]

=

s

o O

= ) 3 % B3 £) 3

) AR TR U BTG = (TS " A R

Figura 3.193 Modelo Geolégico — Geotécnico de la Seccion CP-Secc1-1’ de Ciudad Perdida
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3.9.4 Agentes Detonantes

Una vez definidos los pardmetros geomecanicos a implementar en el analisis de estabilidad, se definen
los agentes detonantes que se han de considerar en la previsidn de la condicion de amenaza para los
poligonos de estudio. Dentro de los agentes detonantes que pueden afectar la estabilidad de las laderas
en el area de estudio, se considera la presencia de agua en el subsuelo en funcién de su grado de
saturacidn. Por otro lado, se contempla el detonante sismo en el escenario de analisis.

3.9.4.1 Sismo

Las evaluaciones de amenaza sismica elaboradas para todo el territorio nacional, realizados
recientemente por el SGC, permiten la obtencién de puntos con informacion de valores de aceleracion
pico (PGA) para diferentes periodos de retorno. De éstos, se consideran los valores de aceleracién para
el periodo de retorno de 475. En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los
valores de aceleracién PGA para sismos con periodo de retorno de 225 afios en el drea de influencia
del estudio.

El mapa de amenaza sismica ubica la zona en niveles de amenaza alta, con valores de excedencia de
aceleraciones pico a nivel de suelo (PGA) para periodos de retorno de sismos como se ve en la Tabla
3.47. La aceleracién horizontal a involucrar en los andlisis pseudo-estaticos de estabilidad sera de
kh=2/3*PGA, considerando las recomendaciones de la NSR-10 titulo H y que es ligeramente mayor al
coeficiente recomendado por Kramer (1996) basado en los resultados de Hynes-Griffin y Franklin
(1984) correspondiente a un coeficiente de 0.5. La aceleracion vertical se asigna como kv=1/3*kh de
forma conservadora al modelo.

Tabla 3.47 Aceleraciones Pico PGA para Diferentes Periodos de Retorno

TR (ANOS) PGA (2/3) PGA
31 0.0655 0.0437
225 0.1914 0.1276
475 0.2620 0.1746
975 0.3478 0.2318

a Publcaton date

\\
e \g\\
AN
h =]
R TTEENNED

Figura 3.194 Curvas y PGA de amenaza sismica para sismo con periodo de retorno de 475 afios
Fuente: SGC
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3.9.4.2 Niveles de Aguas Fredticas

Si bien, los resultados del andlisis hidrogeoldgico realizado en el marco de este estudio son explicados
con detalle en el aparte destinado a este fin, es conveniente mencionar que en contemplacién del
importante espesor de los cuaternarios y de los analisis de columna en modelo parcialmente saturado,
se ha establecido que, con la condicién de permeabilidad del suelo, y frente a su exposicién a un
régimen de lluvias, es de esperar estados no saturados en la mayor parte del tiempo.

Tabla 3.48 Frentes de Saturacion Comuna 5 Pantanos
Pfry = (Pf—z* Cv = Pf) — (I 1 = 24)

Pfr, Pfdel NF para un perido de retorno
Pf Valor medio del Nf (mm) 6360
z Valor asociado al periodo de retorno
Cv Coeficiente de variacion del Pi _
Lite Intensidad del periodo de retorno en 24 h (mmu

233 5 10 25 50 100
0.17845 0.84162 1.28155 1.75069 2.05375 2.32635

Calculo de Variacion del Nivel Freatico

233 5 10 25 50 100
5.05 580 6.57 775 877 994
504143 481870 4067 27 3257 41 272780 9245 65
594 482 407 3.26 273 225
[ Ptw) | 042018 0.20000 0.10000 0.04000 0.02000 0.01000

- 0.42 1.54 2.29 3.10 363 4.1

Tabla 3.49 Frentes de Saturacion Comuna 4 Ciudad Perdida

Pfr. = (Pf—z = Cv« Pf) — (I, + 24)

Pfr, Pfdel NF paraun perido de retormo
Pf Valor medio del Nf (mm)
z Valor asociado al periodo de retorno

Cv Coeficiente de variacion del Pi _
50

Ly Intensidad del petioda de retorno en 24 h (mm/

233 5 10 25 100
0.17845 0.84162 1.28155 1.75069 205375 232635

Calculo de Variacion del Nivel Freatico

233 5 10 25 50 100
5.05 5.80 6.57 7.79 arr 9.94
4159.09 332498 2765.01 2159.33 1761.61 1398.10
4.16 332 277 216 1.76 1.40

[Pihw) | 042918 | 020000 [ 010000 [ 004000 | 002000 | 001000

- 0.34 118 173 234 274 3.10
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Tabla 3.50 Frentes de Saturacién Comuna 4 La Feria

Pl = (PE—z+ Cv # PE) — (L oy * 24)

Plyy Pfdel NF para un perido de reforno
Pf Valormedio del Nf(mm) 5000
z Valor asociado al periodo de retorno
Cv Coeficiente de vaniacion del Pi _
Litr Intensidad del periodo de retorno en 24 h (mm/h)
Tr (afios) 233 5 10 25 50 100
z 0.17845 0.84162 128155 1.75069 206375 232635
Calculo de Variacién del Nivel Freatico
Tr (afios) 233 5 10 25 50 100
Lite (mmih) 505 580 657 775 817 994
Pfrr (mm) 464242 3746.34 314526 249574 2069.70 1680.12
Pfrr (m) 464 375 315 250 207 1.68
| Pf (hw) ‘ 042918 0.20000 0.10000 0.04000 0.02000 0.01000
Frente de
infiltracion 036 125 185 250 293 332

Asi, pues, en el analisis hidrogeoldgico se surten los procesos y se obtienen los elementos suficientes
para establecer que en el andlisis de estabilidad se deben asumir espesores de saturacion superficial,
como se especifica en el informe del estudio hidrogeoldgico, en el que se explica cémo se obtienen y
cuales son los frentes de saturacion esperados para los periodos de analisis acogidos en esta
investigacion (visibles aqui de la Tabla 3.48 a la Tabla 3.50).

3.9.5 Escenarios de Analisis

Para los analisis de estabilidad se consideraron 24 escenarios de analisis, de acuerdo con las
indicaciones dadas por SGC (2016), en los cuales se incluyd la variabilidad de los pardmetros
geotécnicos. A continuacién, se detallan los tiempos de retorno para cada evento detonante
considerado, asi como su probabilidad de ocurrencia anual asociada:

Tabla 3.51 Probabilidad de Ocurrencia de los Eventos Detonantes
PERIODO EXPOSICION (ANOS) 1-10-50

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LLUVIAS P(Hy)

TIEMPO DE RETORNO (ANOS) 233 5 10 25 50 100
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 1
. 42.92% 2000%  10.00%  4.00%  2.00%  1.00%
ANO
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 10
. 99.63% 89.26%  65.13%  33.52%  18.29%  9.56%
ANOS
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
0 _OCU CASO " 0000%  100.00% 99.48% 87.01%  63.58%  39.50%
AROS
PROFUNDIDAD DE FALLA 0.42 1.54 2.29 3.10 3.63 411
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COMUNA 5 PANTANOS (M)
PROFUNDIDAD DE FALLA
COMUNA 4 CIUDAD PERDIDA (M)
PROFUNDIDAD DE FALLA
COMUNA 5 LA FERIA (m)

0.34 1.18 1.73 2.34 2.74 3.10

0.36 1.25 1.85 2.50 2.93 3.32

PROBABILIDAD ANUAL DE OCURRENCIA DE Sismos P(K)

TiEMPO DE RETORNO (ARNOS) 31 225 475 975
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA EN 1 ARO 3.174%  0.443%  0.210%  0.103%
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA EN 10 ANOS 27.57%  435%  2.08% 1.02%
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA EN 50 ANOS 80.07%  19.93%  9.99%  5.00%
ACELERACION HORIZONTAL (2/3*PGA) 0.0437 01276  0.1746  0.2318

Los escenarios de analisis corresponden entonces a las combinaciones de eventos detonantes de lluvia
(6) por el nimero de eventos de sismo (4) y un escenario adicional sin lluvia y sin sismo para un total
de 25 combinaciones.

El escenario de detonante antrdpico por su parte podria asociarse a aumentos subitos del nivel freatico
producto de fugas de agua proveniente de la red de acueducto y alcantarillado, por lo que este
escenario puede asociarse a una condicidn de saturacién extrema, es decir, el escenario de lluvia de
periodo de retorno de 100 ainos con una combinacién de sismo de baja intensidad correspondiente a
la aceleracion para el periodo de retorno de 31 afios.

3.9.6 Métodos Numéricos de Analisis

Los métodos de analisis utilizados estdn basados en la teoria de equilibrio limite, aplicando como
modelo constitutivo el criterio de resistencia de Mohr — Coulomb para los materiales de suelo
involucrados. Para efectos de célculo, se utilizé una rutina en plataforma SIG que soporta el modelo de
talud infinito. Bajo los lineamientos anteriores y con el fin de adelantar la tarea de evaluacién de
estabilidad, se utilizaron los parametros de resistencia definidos para el escenario establecido.

3.9.6.1 Modelo de Pendientes del Terreno

Un aspecto de suma importancia dentro del modelo corresponde a la inclinacién del terreno. Se puede
entender de la ecuacién presentada para el calculo del factor de seguridad por talud Infinito, que la
Unica informacidn necesaria del relieve, corresponde a la inclinacion del terreno. Para tener en cuenta
esta variable se generan los respectivos mapas de pendientes, que se ilustra en la Figura 3.195.

Bogotd, D.C. Colombia | Direccién: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [230]



CERTIFIED

1SO 9001:2015

1SO 14001:2015

Ingenieria Geotécnica y Ambiental ISO 45001:2018
e ol

con énfas Am gos

Cl iticcol

CONVENCIONES
Pendiente (<):

[ ==5.0000

[ 5.0000 - 10.0000
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B 50.0000 - 75.0000
B : 75.0000

Figura 3.195 Mapa de pendientes de la Comuna 4 Ciudad Perdida

3.9.6.2 Resultados Mecanismo de Falla Planar-Traslacional

Estos andlisis se realizaron sobre los horizontes superficiales, que se consideran variables en el area de
acuerdo con la unidad geoldgica y los registros estratigraficos. Para llevar a cabo estos analisis se
necesitd del desarrollo de las siguientes matrices de valores, todas de igual tamafio (m x n): i) matriz
de pendientes (se desarrolla haciendo uso de las herramientas de GIS), y ii) matrices de valores de
cohesidn, angulo de friccion y peso unitario del suelo, datos provenientes de la cartografia geoldgicay
caracterizacion geotécnica. Para el tratamiento de tales datos, se cred un cddigo iterativo donde se
genera una matriz de tamafo (m x n) que contiene ademas los valores de factor de seguridad calculados
para cada pixel del mapa y a partir de estos valores de FS se estiman probabilidades de falla por medio
de simulacién de Monte Carlo.

3.9.7 Evaluacion de Amenaza por Movimientos en Masa

En este numeral se presenta el establecimiento del nivel de amenaza a que se encuentra expuesta el
area de estudio, para los escenarios de andlisis establecidos previamente. Partiendo de los resultados
“crudos” de probabilidad de falla, se someten a un proceso de categorizaciéon de acuerdo con los
lineamientos establecidos en la Guia Metodoldgica para Estudios de Amenaza, pero en particular para
el cdlculo de la amenaza que se hizo a partir de probabilidades anuales de falla, se opté por utilizar los
valores de PF recomendados por la USACE en el documento “Risk-based analysis in Geotechnical
Engineering for Support of Planning Studies, Engineering and Design” de 1997 y la comparacién de
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probabilidad de falla anual vs pérdidas propuesta por Baecher (1982) , con rangos de probabilidad de
falla presentados en la Tabla 3.52.

Tabla 3.52 Criterio para la clasificacion de la amenaza por movimientos en masa en funcion de la

probabilidad de falla
PROBABILIDAD DE FALLAA 10 Y
NIVEL DE AMENAZA | PROBABILIDAD ANUAL DE FALLA
50 ANOS
0%-0.1% 0%-1%
Media 0.1%-0.6% 1%-16%
>0.6% >16%
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Figura 3.196 Mapa de amenaza por movimientos en masa para la Comuna 4 Ciudad Perdida, categorizado correspondiente a la probabilidad total de
falla por mecanismo de falla traslacional para un tiempo de exposicion de 10 aios
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Figura 3.197 Mapa de amenaza por movimientos en masa para la Comuna 4 Camilo Torres — Cuyanita — Milagro de Dios — Zarabanda, categorizado
correspondiente a la probabilidad total de falla traslacional para un tiempo de exposicion de 10 afios
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Figura 3.198 Mapa de amenaza por movimientos en masa para la Comuna 5 Pantano | — Pantano Il — Pantano lll, categorizado por la probabilidad total
de falla traslacional para un tiempo de exposicion de 10 afios
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Figura 3.199 Mapa de amenaza por movimientos en masa para la Comuna 4 Ciudad Perdida, categorizado correspondiente a la probabilidad total de
falla por mecanismo de falla traslacional para un tiempo de exposicion de 50 aiios
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Figura 3.200 Mapa de amenaza por movimientos en masa para la Comuna 4 Camilo Torres — Cuyanita — Milagro de Dios — Zarabanda, categorizado
correspondiente a la probabilidad total de falla traslacional para un tiempo de exposicion de 50 afios
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Figura 3.201Mapa de amenaza por movimientos en masa para la Comuna 5 Pantano | — Pantano Il — Pantano lll, categorizado por la probabilidad total
de falla traslacional para un tiempo de exposicion de 50 afios
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3.9.8 Resultados Mecanismo de Falla Rotacional 2D

Teniendo en cuenta que los mecanismos traslacionales considerados sélo involucran analisis de falla
del terreno en sus horizontes mas superficiales y considerando el evento ocurrido en la comuna, era
necesario complementar los resultados de probabilidades de falla superficial con andlisis de falla
rotacional profunda.

Para cada uno de los perfiles definidos con el modelo geoldgico-geotécnico se realiza un modelo dentro
del software Slide2 involucrando:

- Topografia de los perfiles y la ubicacidn de los contactos entre los diferentes materiales.

- Pardmetros geomecdnicos de los materiales, en valores medios y valores acorde a la
distribucidn considerada (distribucion normal).

- Ubicacion del nivel fredtico acorde a los resultados del analisis hidrogeoldgico para los
diferentes eventos de lluvia.

- Cargas sismicas acorde al andlisis de aceleraciones para cada uno de los eventos de sismo
considerados.

- Sobrecargas por viviendas, construcciones, vias, etc.

- Obras o elementos de contencidn existentes.

Los modelos fueron corridos considerando que las condiciones de nivel freatico y de sismos prescriben
un total de 24 escenarios, para los cuales se realizan corridas independientes en las que el sistema de
forma automatica define superficies de falla, calculando para todos los factores de seguridad. En
particular a la superficie de falla con el valor minimo de factor de seguridad se le realiza un analisis
probabilistico en que se varian los valores de los parametros de entrada del modelo para obtener las
probabilidades de falla de cada escenario.

Los resultados de las corridas en su totalidad se incluyen en los anexos. Resultados de cada uno de los
perfiles se presentan de la Figura 3.202.

Deterministic Global Minimum
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»
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| = = = &
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Figura 3.202 Resultados de FS y PF para uno de los escenarios corridos para la seccion CP-Sec1-1’
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A partir de los valores de probabilidad de falla de cada escenario, se calcula la probabilidad de falla
total para cada seccién considerando la ecuacion presentada anteriormente para probabilidad de falla
total.

Asi entonces para un periodo de exposicion de 50 afios, la probabilidad total de falla para la seccidn LF
1-1’ es de 92.98%. Las tablas con los calculos de cada una de las probabilidades de falla de cada seccién
para las 3 temporalidades consideradas se presentan en los anexos. Las tablas de resumen de valores
de probabilidad total de cada seccién en todos los tiempos de exposicidon considerados se muestran en
la Tabla 3.53 a la Tabla 3.55.

Tabla 3.53 Resumen de valores de probabilidad de falla total para Ciudad Perdida

CIUDAD PERDIDA
SECCIONES PF1ANO PF 10 ANOS | PF50ANOS
CP SEC 1-1' 2.2094% 57.6186% 99.5660%
CP SEC 2-2' 0.0182% 0.9090% 8.1867%
CP SEC 3-3' 1.8705% 52.2019% 99.1654%
CP SEC 4-4' 0.0388% 1.9645% 16.1241%
CP SEC 5-5' 2.4424% 60.6153% 99.7398%
CP SEC 6-6' 0.5992% 23.3676% 87.0897%
CP SEC 7-7' 0.7605% 26.7562% 88.6994%

Tabla 3.54 Resumen de valores de probabilidad de falla total para Comuna 4 — Camilo Torres, Cuyanita,
Milagro de Dios y Zarabanda

COMUNA 4
SECCIONES PF1ANO PF10 ANOS | PF50ANOS
LFSEC 1-1' 1.4405% 42.8839% 97.1390%
LF SEC 2-2' 0.3511% 11.9863% 52.6368%
LF SEC 3-3' 0.0323% 1.4183% 11.2883%
LF SEC 4-4' 0.2562% 9.9475% 54.8613%
LF SEC 5-5' 0.7180% 23.4110% 80.9713%
LF SEC 6-6' 0.8511% 27.02359% 85.7246%
Tabla 3.55 Resumen de valores de probabilidad de falla total para Comuna 5 — Pantano I, Il y Il
COMUNAS
SECCIONES PF1ANO PF10 ANOS | PF50ANOS
PTSEC1-1' 1.2393% 39.4197% 96.3855%
PT SEC 2-2' 1.8657% 52.9770% 99.3507%
PT SEC 3-3'i-d 0.0042% 0.2125% 2.0879%
PT SEC 3-3"d-i 0.212%% 7.3178% 35.0314%
PT SEC 4-4' 3.0280% 69.4440% 99.9812%
PT SEC 5-5' 3.0212% 69.3922% 99.9810%
PT SEC 6-6' 0.0623% 2.6581% 19.1163%
PTSEC7-7' 0.8438% 29.9961% 91.8831%
PT SEC 8-8' 0.9573% 33.2818% 93.8679%
PT SEC 9-9' 2.4469% 62.5226% 99.8874%
PT SEC 10-10' 2.5512% 63.6033% 99.9015%
PT SEC 11-11' 2.4632% 62.3407% 99.8654%
PT SEC 12-12' 3.0968% 70.2572% 99.9865%
PT SEC 13-13' 3.0472% 69.6375% 99.9825%

Las tablas de calculo de la probabilidad combinada se presentan de la Tabla 3.56 a la Tabla 3.58.
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Tabla 3.56 Cdlculo de probabilidad de falla combinada para la zona de Comuna 4 Ciudad Perdida

CP Anilisis 2D Rot. Andlisis Talud inf. PF combinado
UGH Seccién PF_0la PF_10a PF_50a PF_0la PF_10a PF_50a PF_0la PF_10a PF_50a PF_0la PF_10a PF_50a
2-2' 0.02% 0.91% 8.19%
4-4' 0.04% 1.96% 16.12%
\% 5-5' 2.44% 60.62% 99.74% 0.77% 22.72% 59.97% 0.31% 7.11% 70.67% 0.54% 14.91% 65.32%
6-6' 0.60% 23.37% 87.09%
7-7' 0.76% 26.76% 88.70%
1-1' 2.21% 57.62% 99.57%
\% 3-3' 1.87% 52.20% 99.17% 1.37% 37.26% 71.62% 0.05% 3.22% 29.37% 0.71% 20.24% 50.49%
4-4' 0.04% 1.96% 16.12%
1-1' 2.21% 57.62% 99.57%
Xl 33 1.87% 52.20% 99.17% 1.36% 39.99% 93.63% 3.01% 67.87% 97.53% 2.18% 53.93% 95.58%
6-6' 0.60% 23.37% 87.09%
7-7' 0.76% 26.76% 88.70%
XIV 0.01% 0.19% 0.71% 0.01% 0.19% 0.71%

Tabla 3.57 Cdlculo de probabilidad de falla combinada para la zona de Comuna 4 — Camilo Torres, Cuyanita, Milagro de Dios y Zarabanda

Comuna 4 Analisis 2D Rot. Analisis Talud inf. PF combinado

UGH Seccion PF_Ola PF_10a PF_50a PF_O1la PF_10a PF_50a PF_O1a PF_10a PF_50a PF_0O1a PF_10a PF_50a
2-2' 0.35% 11.99% 52.64%

| 3-3' 0.03% 1.42% 11.29% 0.21% 7.78% 39.60% 0.03% 3.86% 5.51% 0.12% 5.82% 22.55%
4-4' 0.26% 9.95% 54.86%
2-2' 0.35% 11.99% 52.64%

1} 3-3' 0.03% 1.42% 11.29% 0.21% 7.78% 39.60% 0.03% 6.19% 65.61% 0.12% 6.99% 52.60%
4-4' 0.26% 9.95% 54.86%
6-6' 0.85% 27.02% 85.72%

1] 1-1' 1.44% 42.88% 97.14% 1.00% 31.11% 87.94% 0.40% 29.07% 83.08% 0.70% 30.09% 85.51%
5-5' 0.72% 23.41% 80.97%

\% 1 1.44% 42.88% 97.14% 1.08% 33.15% 89.06% 0.04% 4.60% 40.49% 0.56% 18.88% 64.77%
5-5' 0.72% 23.41% 80.97%

XIl 4-4' 0.26% 9.95% 54.86% 0.26% 9.95% 54.86% 2.60% 61.44% 94.31% 1.43% 35.69% 74.59%

Xl 0.01% 0.38% 2.84% 0.01% 0.38% 2.84%
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Tabla 3.58 Cdlculo de probabilidad de falla combinada para la zona de Comuna 5 Pantano | — Pantano Il — Pantano Ili

Comuna 5 Anilisis 2D Rot. Anadlisis Talud inf. PF combinado
eccion a a a a a a a a a a a
UGH Secci6 PF_01 PF_10 PF_50 PF_01 PF_10 PF_50 PF_01 PF_10 PF_50 PF_10 PF_50
v 1-1' 1.24% 39.42% 96.39% 1.24% 39.42% 96.39% 0.02% 30.86% 78.54% 0.63% 35.14% 87.46%
-1' [ 0, 0,
Vil ; ; 1;;1;’ ig;g; 32;2; 1.55% 46.20% 97.87% 0.06% 6.01% 45.95% 0.81% 26.11% 71.91%
= . (] . 0 . (]
2-2' 1.87% 52.98% 99.35%
3-3'id 0.00% 0.21% 2.09%
3-3'di 0.21% 7.32% 35.03%
VI 4-4' 3.03% 69.44% 99.98% 1.29% 33.14% 63.92% 0.82% 33.24% 82.83% 1.05% 33.19% 73.37%
5-5' 3.02% 69.39% 99.98%
6-6' 0.06% 2.66% 19.12%
7-7' 0.84% 30.00% 91.88%
4-4' 3.03% 69.44% 99.98%
-5' 0, 0, 0,
1X >5 3.02% 69.39% 99.98% 1.74% 42.87% 77.74% 0.15% 7.55% 52.75% 0.94% 25.21% 65.24%
6-6' 0.06% 2.66% 19.12%
7-7' 0.84% 30.00% 91.88%
8-8' 0.96% 33.28% 93.87%
9-9' 2.45% 62.52% 99.89%
- 1 0, 0, 0,
X 10-10 2.55% 63.60% 99.90% 2.43% 60.27% 98.92% 0.83% 33.09% 85.26% 1.63% 46.68% 92.09%
11-11 2.46% 62.34% 99.87%
12-12' 3.10% 70.26% 99.99%
13-13' 3.05% 69.64% 99.98%
8-8' 0.96% 33.28% 93.87%
9-9' 2.45% 62.52% 99.89%
Xl 10-10' 2.55% 63.60% 99.90% 2.30% 58.40% 98.70% 0.15% 7.12% 50.28% 1.23% 32.76% 74.49%
11-11' 2.46% 62.34% 99.87%
12-12' 3.10% 70.26% 99.99%
_ l 0, 0, 0,
Xl 88 0.96% 33.28% 93.87% 1.71% 47.81% 96.87% 2.96% 66.98% 93.61% 2.33% 57.39% 95.24%
11-11' 2.46% 62.34% 99.87%
XV 0.01% 0.29% 2.82% 0.01% 0.29% 2.82%

Bogota, D.C. Colombia | Direccion: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com
[242]




CERTIFIED
1SO 9001:2015
1SO 14001:2015
Ingenieria Geotécnica y Ambienta ISO 45001:2018

con énfas Am olégicas y de Riesgos

Cl iticcol

3.9.9 Probabilidad de Falla Combinada y Zonificacion de Amenaza

Una vez obtenidos los resultados de probabilidades de falla por medio de talud infinito y por el método
de equilibrio limite rotacional en software 2D, se procedio a realizar la combinacién de la informacion
de la siguiente manera:

- Inicialmente se calcularon los valores de areas de cada una de los rangos de amenaza por talud
infinito considerando los valores por cada pixel del modelo, y determinando el rango de
amenaza predominante en cada uno de las Unidades Geotécnicas Homogéneas.

- Se calcula el valor promedio de probabilidad de falla por talud infinito predominante en cada
unidad geotécnica, y se calcula el valor promedio de probabilidad de falla de los perfiles
bidimensionales de Slide2 para las UGH en que se encuentran.

- Finalmente se asigna como valor final de probabilidad de falla el promedio entre los resultados
del rango predominante de talud infinito con el promedio de probabilidad de falla de los
perfiles para cada una de las UGH y para cada uno de los tiempos de exposicion.
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3.9.9.1 Zonificacion de la Amenaza para un Tiempo de Exposicion de 10 afios

Teniendo los valores finales de probabilidad de falla, se espacializa la amenaza de cada uno de los sectores como se ve en la Figura 3.203 a la
Figura 3.205.

CONVENCIONES

Area Directa
+...: Barrios
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Movimientos en
masa
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Figura 3.203 Zonificacion de la amenaza Para Comuna 4 Ciudad Perdida con 10 aios de exposicion
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Figura 3.204 Zonificacion de la amenaza Para Comuna 4— Camilo Torres, Cuyanita, Milagro de Dios y Zarabanda con 10 aiios de exposicion
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Figura 3.205 Zonificacion de la amenaza Para Comuna 5— Pantano | — Pantano Il — Pantano Il con 10 aios de exposicion
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3.9.9.2  Zonificacion de la Amenaza para un Tiempo de Exposicion de 50 afios
Teniendo los valores finales de probabilidad de falla, se espacializa la amenaza de cada uno de los sectores como se ve en la Figura 3.206 a la
Figura 3.208.
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Figura 3.206 Zonificacion de la amenaza Para Comuna 4 Ciudad Perdida con 50 afios de exposicion
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Figura 3.207 Zonificacion de la amenaza Para Comuna 4— Camilo Torres, Cuyanita, Milagro de Dios y Zarabanda con 50 aios de exposicion
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Figura 3.208 Zonificacion de la amenaza Para Comuna 5- Pantano | — Pantano Il — Pantano Il con 50 aiios de exposicion
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3.9.10 Caracterizacion de la Amenaza

A continuacidn, se presentan los resultados de la caracterizacidn de la amenaza para los periodos de
exposicién de 10 y 50 afios.

Tabla 3.59 Caracterizacion de la amenaza por movimientos en masa para las comunas 4y 5 TE 10 afios

AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA (TE 10 ANOS) BUCARAMANGA COMUNA 4 CAMILO TORRES - CUYANITA - MILAGRO DE DIOS - ZARABANDA

SIMBOLOGIA| ID AMENAZA DESCRIPCION AREA (Ha) | PORCENTAJE

Corresponde a sectores relativamente estables, donde no se detectaron problemas de
inestabilidad y que actualmente presentan un comportamiento adecuado. Zonas con una
1 Baja probabilidad de falla promedio de 0.38%, comprendidos en su mayoria por zonas de la unidad 1.032 10.01%
miembro Limos Rojos de la formacién Bucaramanga (Stlalb); con pendientes promedio de 2° y
con valores maximos de pendiente que van a los 28°

Corresponde a sectores que se encuentran en estabilidad aceptable, susceptibles de sufrir
desizamientos ante un inadecuado manejo de las aguas superficiles y ante la ocurrencia de

eventos detonantes de alta intensidad. Zonas con una probabilidad de falla promedio de 6%,
comprendidos en su mayoria por zonas de la unidad miembro Organos de la formacién
Bucaramanga (Staaob); con pendientes promedio de 20° y con valores mdximos de pendiente
que van a los 69°

Corresponde a sectores que se encuentran en estabilidad marginal, susceptibles de sufrir
desizamientos ante un inadecuado manejo de las aguas superficiles y ante la ocurrencia de
eventos detonantes de intensidad media. Zonas con una probabilidad de falla promedio de
25.72%, comprendidos en su mayoria por zonas de la unidad miembro Organos de la
formacién Bucaramanga (Staaob); con pendientes promedio de 25° y con valores maximos de
pendiente que van a los 70°

2 Media 5.596 54.26%

3 Alta 3.685 35.73%

AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA (TE 10 ANOS) BUCARAMANGA COMUNA 4 CIUDAD PERDIDA

SIMBOLOGIA ID AMENAZA DESCRIPCION AREA (Ha) | PORCENTAIJE

Corresponde a sectores relativamente estables, donde no se detectaron problemas de
inestabilidad y que actualmente presentan un comportamiento adecuado. Zonas con una
1 Baja probabilidad de falla promedio de 0.19%, comprendidos en su mayoria por zonas de las 0.422 10.55%
unidades miembro Finos (Stlafb) y miembro Limos Rojos de la formacién Bucaramanga
(Stlalb); con pendientes promedio de 6° y con valores maximos de pendiente que van a los 46°

Corresponde a sectores que se encuentran en estabilidad aceptable, susceptibles de sufrir
desizamientos ante un inadecuado manejo de las aguas superficiles y ante la ocurrencia de
2 Media eventos detonantes de alta intensidad. Zonas con una probabilidad de falla promedio de 2.387 59.64%
14.91%, comprendidos en su mayoria por zonas de la unidad miembro Finos (Stlafb); con
pendientes promedio de 30° y con valores maximos de pendiente que van a los 72°

Corresponde a sectores que se encuentran en estabilidad marginal, susceptibles de sufrir
desizamientos ante un inadecuado manejo de las aguas superficiles y ante la ocurrencia de
3 Alta eventos detonantes de intensidad media. Zonas con una probabilidad de falla promedio de 1.193 29.81%
28.61%, comprendidos en su mayoria por zonas de la miembro Organos (Staaob); con
pendientes promedio de 31°y con valores maximos de pendiente que van a los 75°

AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA (TE 10 ANOS) BUCARAMANGA COMUNA 5 PANTANO | - PANTANO I1 - PANTANO I1l

SIMBOLOGIA D AMENAZA DESCRIPCION AREA (Ha) | PORCENTAJE

Corresponde a sectores relativamente estables, donde no se detectaron problemas de
inestabilidad y que actualmente presentan un comportamiento adecuado. Zonas con una
1 Baja probabilidad de falla promedio de 0.29%, comprendidos en su mayoria por zonas de la unidad 2.274 16.35%
miembro Limos Rojos de la formacién Bucaramanga (Stlalb); con pendientes promedio de 4° y
con valores maximos de pendiente que van a los 36°

Corresponde a sectores que se encuentran en estabilidad marginal, susceptibles de sufrir
desizamientos ante un inadecuado manejo de las aguas superficiles y ante la ocurrencia de
eventos detonantes de intensidad media. Zonas con una probabilidad de falla promedio de
37.31%, comprendidos en su mayoria por zonas de la unidad miembro Organos (Staaob) y
miembro Finos de la formacion Bucaramanga (Stlafb); con pendientes promedio de 33° y con
valores maximos de pendiente que van a los 80°

2 Alta 11.636 83.65%
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Tabla 3.60 Caracterizacion de la amenaza por movimientos en masa para las comunas 4y 5 TE 50 afios

AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA (TE 50 ANOS) BUCARAMANGA COMUNA 4 CAMILO TORRES - CUYANITA - MILAGRO DE DIOS - ZARABANDA

SIMBOLOGIA ID AMENAZA DESCRIPCION AREA (Ha) | PORCENTAIJE

Corresponde a sectores que se encuentran en estabilidad aceptable, susceptibles de
sufrir desizamientos ante un inadecuado manejo de las aguas superficiles y ante la
ocurrencia de eventos detonantes de alta intensidad. Zonas con una probabilidad de
falla promedio de 2.84%, comprendidos en su mayoria por zonas de la unidad miembro
Limos Rojos de la formacién Bucaramanga (Stlalb); con pendientes promedio de 2°y
con valores maximos de pendiente que van a los 28°

Corresponde a sectores que se encuentran en estabilidad marginal, susceptibles de
sufrir desizamientos ante un inadecuado manejo de las aguas superficiles y ante la
2 Alta ocurrencia dta eventos detonantes t?e intensidad mecliia. Zonas con una perbabiIiAdad de 0.782 89.09%
falla promedio de 45.2%, comprendidos en su mayoria por zonas de la unidad miembro
Organos de la formacién Bucaramanga (Staaob); con pendientes promedio de 22°y
con valores maximos de pendiente que van a los 70°

1 Media 1.032 10.01%

AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA (TE 50 ANOS) BUCARAMANGA COMUNA 4 CIUDAD PERDIDA

SIMBOLOGIA ID AMENAZA DESCRIPCION AREA (Ha) | PORCENTAIJE

Corresponde a sectores relativamente estables, donde no se detectaron problemas de
inestabilidad y que actualmente presentan un comportamiento adecuado. Zonas con
. una probabilidad de falla promedio de 0.71%, comprendidos en su mayoria por zonas
1 Baja . . ) . N . L, 0.422 10.55%
de las unidades miembro Finos (Stlafb) y miembro Limos Rojos de la formacion
Bucaramanga (Stlalb); con pendientes promedio de 6° y con valores maximos de
pendiente que van a los 46°
Corresponde a sectores que se encuentran en estabilidad marginal, susceptibles de
sufrir desizamientos ante un inadecuado manejo de las aguas superficiles y ante la
ocurrencia de eventos detonantes de intensidad media. Zonas con una probabilidad de
falla promedio de 64.11%, comprendidos en su mayoria por zonas de la unidad
miembro Finos (Stlafb) y miembro Organos (Staaob); con pendientes promedio de 30°y
con valores maximos de pendiente que van a los 75°

2 Alta 3.580 89.45%

AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA (TE 50 ANOS) BUCARAMANGA COMUNA 5 PANTANO | - PANTANO |1 - PANTANO I1I

SIMBOLOGIA ID AMENAZA DESCRIPCION AREA (Ha) | PORCENTAIE

Corresponde a sectores que se encuentran en estabilidad aceptable, susceptibles de
sufrir desizamientos ante un inadecuado manejo de las aguas superficiles y ante la
ocurrencia de eventos detonantes de alta intensidad. Zonas con una probabilidad de
falla promedio de 2.82%, comprendidos en su mayoria por zonas de la unidad
miembro Limos Rojos de la formacion Bucaramanga (Stlalb); con pendientes promedio
de 4° y con valores maximos de pendiente que van a los 36°

1 Media 2.274 16.35%

Corresponde a sectores que se encuentran en estabilidad marginal, susceptibles de
sufrir desizamientos ante un inadecuado manejo de las aguas superficiles y ante la
ocurrencia de eventos detonantes de intensidad media. Zonas con una probabilidad de
2 Alta . . . . 11.636 100.00%
falla promedio de 79.90%, comprendidos en su mayoria por zonas de la unidad
miembro Organos (Staaob) y miembro Finos de la formacién Bucaramanga (Stlafb); con

pendientes promedio de 33° y con valores maximos de pendiente que van a los 80°
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3.9.11 Parametros de Intensidad por Movimientos en Masa (MM)

Para el calculo de la intensidad se consideraron diferentes factores para cada uno de los elementos
expuestos, asociados a la amenaza percibida para cada uno de los mismos. En este sentido y
siguiendo con la metodologia propuesta por la Guia del SGC se asignan para cada predio los siguientes
valores:

- Zona del movimiento: la zona del movimiento corresponde con la ubicacion del elemento
expuesto en funcién de las diferentes partes de un movimiento en masa activo. Las zonas a
considerar se presentan en la Figura 3.209

.

e retrogresion

perior del talud,

]

ZONA'1
Zona estable en sector su
ZONA 2
Zona potencialmente inestable,
retrogresion.
ZONA 3
eslizado

incluida area de posible
Zona de depdsito del

no afectada por posibl

material
ZONA 4
Zona fuera del alcance
del material deslizado

Esquema en perfil

Esquema en planta

Figura 3.209 Zona de exposicion de los elementos expuestos ante un deslizamiento (SGC, 2016).

El tipo de zona se asocia con la solicitacion que se haria sobre la edificacion, siendo que podria
ser solicitada por medio de deformaciones verticales de importancia o por otro lado la
solicitacién sobre la vivienda podria darse en la forma de un empuje horizontal del material
movilizado.

Con el fin de poder definir la zona de afectacidn 3, es necesario hacer el andlisis de distancia
de viajes de los deslizamientos. Se presenta el ejemplo de la seccién LFSeccl-1’, de la cual se
muestra la geometria del deslizamiento en la Figura 3.210.
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Figura 3.210 Variables geométricas del deslizamiento para la seccién LF_Secc1-1’
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El resumen de parametros y el célculo del volumen del deslizamiento (intensidad) se presenta en la
Tabla 3.61:

Tabla 3.61 Cdlculo del volumen y de los dngulos para la seccion LF_Secc1-1’.

Calculo Volumen

L, 154.117(m
D, 33.995|m
W, 78.695|m
fexp 1.3

\ 280643.32|m3
H 57.067|m
4 19|°
a 9.3|°

A partir de las ecuaciones de distancia de viaje de Corominas (1996) y Hungr et al. (2005), se define la
distancia total de viaje como log(H/L) = A + B *log(V), mediante los parametros de la Tabla 3.62.

Tabla 3.62 Parametros para el cdlculo de distancia de deslizamiento segtin el tipo de mecanismo (SGC, 2016).

TIPO DE DESLIZAMIENTO TRAYECTORIA A B R2
Todo 0,210 - 0,109 0,76
Caida de rocas Obstruido 0,231 - 0,091 0,83
Sin obstruir 0,167 -0,119 0,92
Todo - 0,159 - 0,068 0,67
Deslizamiento traslacional Obstruido -0,133 - 0,057 0,76
Sin obstruir - 0,143 - 0,080 0,80
Todo - 0,012 - 0,105 0,76
Flujo de detritos Obstruido - 0,049 -0,108 0,85
Sin obstruir - 0,031 - 0,102 0,87
Flujos de tierra Todo - 0,214 - 0,070 0,65
Sin obstruir - 0,220 - 0,138 0,91

Tomando los pardmetros para flujos de tierras sin obstruir, se obtiene una distancia de viaje desde la
corona de 150.8m, por lo que al tener un ancho de 145.5m, el alcance del movimiento a partir de la
pata del movimiento es de 6.3m.

En general para las edificaciones dentro de los poligonos de estudio las zonas de estudio involucradas
se encontraron dentro de las zonas 2, 3 y 4, como se puede ver en las imagenes de la Figura 3.211 a la
Figura 3.213.
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Figura 3.211 Zona de movimiento para los elementos en la Comuna 4 barrios Camilo Torres, Cuyanita,
Milagro de Dios y Zarabanda

Figura 3.212 Zona de movimiento para los elementos en la Comuna 4 barrio Ciudad Perdida
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Figura 3.213 Zona de movimiento para los elementos en la Comuna 5 Pantano I, Pantano Il y Pantano IlI

Para la designacién de las zonas de movimientos tuvieron en cuenta los resultados de la modelacion
de amenaza por equilibrio limite en dos dimensiones, en los cuales era posible determinar las zonas de
movilizacién. Mediante los calculos de distancias de viaje presentados en la Guia metodoldgica del SGC,
fue posible establecer las viviendas con zonas de movimiento 3 y 4.

- Profundidad del movimiento: Se asocia con la respuesta de las cimentaciones de las viviendas
antes los movimientos. Si el movimiento en masa ocurre por encima de la cimentacién, la
estructura tendrd una respuesta mas adecuada que si la superficie de falla coincide o pasa por
debajo del cimiento.

Las profundidades de movimiento se estiman en metros (m) y son obtenidas a partir de las
modelaciones de estabilidad que se estimaron en el marco del cdlculo de la amenaza por
movimientos en masa. Los valores de profundidad fueron tomados de los resultados en Slide2
tomando las profundidades de los movimientos mds representativos. En cuanto a los
elementos por fuera de las curvas criticas, se tomaron profundidades asociadas al método de
analisis por talud infinito.

Las esquematizaciones de la profundidad de movimiento se presentan de la Figura 3.214 a la
Figura 3.216.
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Figura 3.214 Profundidad de movimiento en metros (m) para los elementos en la Comuna 4 barrios Camilo
Torres, Cuyanita, Milagro de Dios y Zarabanda

Figura 3.215 Profundidad de movimiento en metros (m )para los elementos en la Comuna 4 barrio Ciudad
Perdida
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Figura 3.216 Profundidad de movimiento en metros (m) para los elementos en la Comuna 5 Pantano I,
Pantano Il y Pantano Il

- Velocidad del movimiento: la velocidad del movimiento esta asociada con la respuesta de las
edificaciones ante las deformaciones que se presenten debido a los movimientos que se espera
se presenten una vez desencadenado un evento de movimiento en masa.

Las visualizaciones de velocidad de movimiento acorde a las categorias mencionadas se
presentan de la Figura 3.217 a la Figura 3.219.
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Figura 3.217 Velocidad de movimiento para los elementos en la Comuna 4 barrios Camilo Torres, Cuyanita,
Milagro de Dios y Zarabanda

Figura 3.218 Velocidad de movimiento para los elementos en la Comuna 4 barrio Ciudad Perdida
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Figura 3.219 Velocidad de movimiento para los elementos en la Comuna 5 Pantano I, Pantano Il y Pantano Il
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3.10 ETAPA 9: ANALISIS DE DETALLADO DE AMENAZA DE INUNDACION

3.10.1 Modelacion Hidraulica

El analisis hidraulico es esencial para determinar el comportamiento de las aguas de escorrentia que
fluyen a través de asentamiento humanos con especial interés los casos donde se presentan
precipitaciones extremas que pueden generar inundacion o infiltracion excesiva y desestabilizacion del
terreno. Este andlisis hidraulico permitira identificar las areas que son mas susceptibles a la inundacion,
evaluar la magnitud y la probabilidad de inundaciones en diferentes escenarios, y servir como insumo
para disefiar medidas de gestion de riesgos contra inundaciones y de infraestructura para el manejo de
escorrentia en el asentamiento humano, permitiendo asi, reducir las afectaciones en estas
comunidades ante futuros eventos hidroldgicos extremos y favoreciendo su seguridad y bienestar.

A continuacidn, se presenta la metodologia para la estimacidn de estas propiedades segun el tipo de
inundacion a tratar.

3.10.1.1 Distribucion Vectorial del Flujo

En la hidrologia e hidraulica se han adoptado herramientas geoespaciales como la acumulacién del flujo
a partir de modelos de elevacién del terreno para predecir las zonas por las que circulara el agua de
escorrentia de una cuenca hidrografica. Sin embargo, en el caso de las zonas urbanas, se hace necesario
la realizacién andlisis complementarios de tipo vectorial a partir de modelos de elevacién de superficie
que permitan tener en cuenta los cambios de direccion y flujo debido a las edificaciones y otros
obstaculos existente.

Este tipo de analisis pérmite analizar las tendencias del flujo en una zona de interes para determinar si
existen zonas de acumulacion o encharcamiento, asi como tambien las principales zonas de entrada y
salida de aguas de escorrentia. A continuacion se presenta el analisis vectorial realizado para los
asentamientos de interes mediante la herramienta vector grid bajo el motor de Golden Sufer.

2345200+

115
2345150+

2345000 . > - p e Las

2344950+

2344900+

2344850+

T T T T T T T
4984550 4984600 4984650 4984700 4984750 4984800 4984850 4984500

Figura 3.220 Distribucion Vectorial del Flujo Asentamiento Humano La Feria

Bogotd, D.C. Colombia | Direccidn: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [261]



iticcol
Cl CERTIFIED
IS0 9001:2015
- . = 1SO 14001:2015
Ingenieria Geo nica y Ambiental 1SO 45001:2018
e

ologicas y de Riesgos

con énfasis \menc

T T T T T T T
73.1475 73.147 73.1465 73.146 -73.1455 -73.145 73.1445

Figura 3.221 Distribucion Vectorial del Flujo Asentamiento Divino Nino
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Figura 3.222 Distribucion Vectorial del Flujo Asentamiento Humano Pantano

3.10.1.2 Modelo Bidimensional

El modelo HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) es un software
ampliamente utilizado en la modelacién hidrdulica de rios y canales. En particular, HEC-RAS ofrece la
capacidad de realizar analisis bidimensionales del flujo de agua en sistemas hidraulicos. Esta
caracteristica permite una representacion mas precisa y detallada del comportamiento hidraulico en
comparacion con los enfoques unidimensionales.

Asi mismo se requiere definir condiciones de contorno del modelo las cuales un papel fundamental en
los modelos HEC-RAS bidimensionales, ya que definen los limites y las interacciones del flujo de agua
con el entorno. Estas condiciones son esenciales para simular adecuadamente el comportamiento
hidraulico y obtener resultados precisos y realistas. De forma general se definieron condiciones de
contorno para la salida del flujo basadas en un tirante hidrdulico normal y una pendiente de friccién de
0.02. Por otra parte, las condiciones de contorno de entrada se establecen a partir de hidrogramas de
creciente que distribuyen los caudales hidrolégicos en diferentes puntos de entrada cercanos a las
zonas duras y peatonales de los asentamientos humanos por donde se espera fluyan las aguas de
escorrentia.
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Finalmente se definié un valor general de rugosidad de Manning de 0.030 teniendo en cuenta que los
flujos esperados se dan a través de peatonales y caminos representados en general por una
clasificacién de cobertura como tejido urbano discontinuo.

Proceso

El procesamiento de modelos hidraulicos bidimensionales requiere de la configuracién de multiples
pardmetros de andlisis que permitan la obtencion de resultados precisos. Entre los parametros mas
significativos se encuentran el tamafio del paso y el tiempo de calentamiento para la determinacién de
condiciones iniciales.

Otro aspecto importante en los modelos bidimensionales es el tiempo de calentamiento en el cual el
modelo hidraulico se estabiliza antes de que se registren los resultados de interés. Durante este tiempo,
las condiciones de flujo y las variables hidraulicas alcanzan un estado estable permitiendo “humectar”
aquellas celdas cuyas condiciones iniciales cuentan con un flujo para permitir el correcto desarrollo de
las ecuaciones de onda difusa utilizadas por el programa. A continuacion, se presentan los pardmetros
utilizados para el modelamiento realizado.

Postproceso y Andlisis de Resultados

Finalmente se presentan los resultados de calado y velocidad del flujo para cada asentamiento
humanos. En la Figura 3.223 y Figura 3.224 presenta los resultados obtenidos para el asentamiento
humano divino nifio. En este podemos observar como la via principal se convierte en el canal conductor
de las aguas de escorrentia provenientes del talud, las cuales son finalmente descargadas mediante las
peatonales saliendo del asentamiento y retomando el cauce natural. Estos resultados no constituyen
en si mismos una amenaza por inundacion segun lo establecido formalmente por la resolucién 1294 de
la CDMB, ya que no existe un drenaje en si en el asentamiento. Sin embargo, si se evidencia la necesidad
de proyectar obras de alcantarillado que permitan manejar adecuadamente las aguas de escorrentia
derivadas de los taludes y tejados en general de las viviendas para evitar fenédmenos de erosidn, asi
como favorecer la seguridad y usabilidad de las vias y peatonales ante fenédmenos de lluvia intensa.

Calado (m)

11500 = ]g

Figura 3.223 Calado (m) Andlisis Bidimensional Asentamiento Humano Divino Nifio
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Figura 3.224 Velocidad (m/s) Andlisis Bidimensional Asentamiento Humano Divino Nifio

La Figura 3.225 y Figura 3.226 presentan los resultados obtenidos para el asentamiento Pantano 1.
Actualmente el asentamiento cuenta con un canal que canaliza buena parte de las aguas de escorrentia,
sin embargo, a partir de la modelacién se evidencio que la seccion hidraulica de este canal no es
suficiente para drenar ante eventos de intensa precipitacién (TR100). Asi mismo se evidenciaron
algunas zonas de encharcamiento o acumulacién con velocidades muy bajas en el pie del talud junto a
las viviendas existentes por lo que se evidencia la necesidad de implementar obras de alcantarillado
que permitan evacuar de forma dptima estas acumulaciones.
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Figura 3.225 Calado (m) Andlisis Bidimensional Asentamiento Humano Pantano |
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Figura 3.226 Velocidad (m/s) Andlisis Bidimensional Asentamiento Humano Pantano |

La Figura 3.227 y Figura 3.228 presentan los resultados obtenidos para calado y velocidad del
asentamiento Pantano Il. En estas se puede observar como las aguas de escorrentia transitan a través
de las zonas duras y peatonales del asentamiento hasta confluir finalmente en el nuevo inicio del
drenaje natural debido a las modificaciones morfométricas de origen antrépico. Este asentamiento
cuenta actualmente con una red de alcantarillado, sin embargo, debido a los alcances mismos del
estudio, no fue posible determinar si la infraestructura existente cuenta con capacidad hidraulica
suficiente para el correcto drenaje de estas aguas. Asi mismo existe se desconoce la entrada y salida de
la mayoria de estas alcantarillas y si existen o no conexiones erradas en el sistema que afecten esta
capacidad de drenaje.
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Figura 3.227 Calado (m) Andlisis Bidimensional Asentamiento Humano Pantano Il
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Figura 3.228 Velocidad (m/s) Andlisis Bidimensional Asentamiento Humano Pantano Il

En el caso del asentamiento Pantano Il se analizé el drenaje existente adyacente al asentamiento con
resultados positivos debido a que no se presentan afectaciones por crecientes TR100 y TR500 para este
asentamiento segun. lo presenta la Figura 3.229 y Figura 3.230.
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Figura 3.229 Calado TR100 (m) Asentamiento Humano Pantano Ill
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Figura 3.230 Calado TR500 (m) Asentamiento Humano Pantano IlI

Finalmente, el analisis realizado para el asentamiento humano de la Comuna 4 permite evidenciar
como las aguas de escorrentia provenientes de los taludes adyacentes y tejados de las viviendas fluyen
a través de las vias y peatonales del asentamiento. Nuevamente, estos resultados no constituyen en si
mismos una amenaza por inundacion segun lo establecido formalmente por la resolucion 1294 de la
CDMB, ya que no existe un drenaje en si en el asentamiento debido a las construcciones realizadas. Sin
embargo, si se evidencia la necesidad de proyectar obras de alcantarillado que permitan manejar
adecuadamente las aguas de escorrentia derivadas de los taludes y tejados en general de las viviendas
para evitar fenémenos de erosidn, asi como favorecer la seguridad y usabilidad de las vias y peatonales
ante fendmenos de lluvia intensa.
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Figura 3.231 Calado (m) Asentamiento Humano Comuna
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3.11 ETAPA 10: ANALISIS DETALLADO DE AMENAZA POR AVENIDA TORRENCIAL

3.11.1 Desarrollo de la Metodologia de Susceptibilidad Ante Eventos de Avenidas Torrenciales

3.11.1.1 Identificacién del Area de Estudio

Las areas de estudio se encuentran ubicada en el drea de drenaje de la Quebrada Argelia para los
asentamientos Camilo Torres, Cuyanita, Zarabanda y Milagro de Dios, el area de influencia y sobre la
margen izquierda de la quebrada Cuyamita, para el asentamiento Divino Nifio de la Comuna 4, y la
quebrada Seca sobre la margen derecha en los asentamientos Pantano |, Pantano Il y Pantano Ill de la
comuna 5 del municipio de Bucaramanga. En la siguiente figura se presenta la identificacion de estos
sectores.

Figura 3.233 Localizacion de los sectores objeto de estudio en el andlisis de amenaza por avenidas
torrenciales

3.11.1.2 Recopilacion de Eventos Torrenciales en las Comunas 4y 5

Historicamente no se tiene registro de avenidas torrenciales propiamente en el drea de estudio en
fuentes oficiales como Desinventar, UNGRD o DNP. Es decir, al realizar la consulta de la informacién
secundaria con el fin de conocer el registro fluviotorrencial histérico, en las zonas de interés no se
evidenciaron eventos torrenciales, esto se puede explicar desde el punto de vista geomorfoldgico
debido a la localizacidn geografica a nivel de las cuencas sobre las que se ubican los elementos
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expuestos, para el caso de la comuna 4 en el sector de los Barrios Cuyanita, Camilo Torres, Zarabanda
y Milagro de Dios el area de interés se localiza en la zona de divisoria o parteaguas sobre la margen
izquierda de la quebrada Argelia o Cantera; mientras que, para el caso de Ciudad Perdida las viviendas
se localizan en la divisoria de la margen derecha de la quebrada Cuyamita.

Finalmente, en la zona de la comuna 5 en los sectores de Pantanos I, Il y Il las zonas urbanizadas se
ubican sobre la parte alta y a media ladera de la margen derecha de la quebrada Seca. No obstante, y
de acuerdo al reconocimiento de campo realizado en el presente estudio no se identificaron geoformas
indicativas de depdsito dentro del area de interés asociadas a sitios que pueden afectarse por
materiales transportados por eventos de tipo flujo o avenida torrencial que movilicen porcentajes
volumétricos de sélidos que puedan afectar drasticamente las viviendas.

Susceptibilidad Ante Eventos Torrenciales Segtn la Pendiente

Esta variable corresponde al dangulo que forma una ladera o terreno respecto a un plano horizontal. La
inclinacion de la ladera esta relacionada con el tipo de material que conforma la unidad morfolégica 'y
con la susceptibilidad de dicha unidad a presentar movimientos en masa, asi mismo con la
identificacion de posibles zonas de aporte volumétrico a los cauces ante un evento de avenida
torrencial.

Para analizar este parametro morfométrico, se generd el modelo de pendientes del terreno utilizando
la herramienta slope de ArcMap, partiendo del insumo el modelo de elevacion digital de alta resolucion
(0,2 m/pixel), este modelo fue reclasificado segln los 7 rangos de pendiente propuestos por Carvajal
(2012), que van desde plana o suavemente inclinada a muy escarpada.

[10-5 Plana a suavemente inclinada
5-10 Inclinada

[110-15 Muy inclinada

[115- 20 Abrupta

[120 - 30 Muy abrupta

W 30 - 45 Escarpada

I 45- 90 Muy escarpada

Areas de estudio

D Area contractual

Area de influencia
para andlisis de estabilidad

4983850 4984000 4964150

Figura 3.234 Rangos de pendiente en los sectores objeto de estudio para el andlisis de amenaza por avenidas
torrenciales, en sistema de coordenadas origen tinico nacional CTM12
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Se presenta la tabla de reclasificacion de la pendiente

Tabla 3.63 Reclasificacién de Pendiente

PENDIENTE

CobiIGo
%

0-8

8-16

16-24 3

24-45 4

>45

A continuacién, se presentan los mapas de reclasificacién de las pendientes de cada uno de los
asentamientos

MAPA RECLASIFICACION PENDIENTE
COMUNA 4 LA FERIA
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i

Figura 3.235 Reclasificacion de pendiente La Feria, en sistema de coordenadas origen unico nacional CTM12
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Figura 3.236 Reclasificacion de pendiente Divino Nifo, en sistema de coordenadas origen tnico nacional
CTM12

a . . n n n

J |
. MAPARECLASIFICACION PENDIENTE |
H COMUNA 5 PANTANOS i

P

~
s

RS
1
-

Figura 3.237 Reclasificacion de pendiente Pantanos, en sistema de coordenadas origen tinico nacional CTM12
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Susceptibilidad Ante Eventos Torrenciales Sequn la Cobertura

Generalmente los eventos de avenidas torrenciales estan estrechamente relacionados a la perdida de
cobertura vegetal, ya que influyen en la estabilidad del terreno al permitir un mayor grado de erosion
y modificar la capacidad de infiltracidn de los suelos, lo cual indica un mayor aporte de sedimentos o
carga sélida. Por otro lado, las coberturas con abundante vegetacidon permiten una mayor capacidad
de infiltracion de los suelos y proteccidn de los mismos ante el fendmeno de erosion, en cuanto a las
zonas impermeabilizadas estas contribuyen a la estabilidad y reduccidn de aportes de carga sélida ante
eventos torrenciales.

Se presenta tabla de reclasificacion de la cobertura

Tabla 3.64 Reclasificacion de la Cobertura

COBERTURA CopIGo

Red vial y terrenos asociados

Tejido urbano continuo

Arbustal denso

Otras zonas verdes urbanas

Parques urbanos

Tejido urbano discontinuo

Areas deportivas

Herbazal denso de tierra de firme no arbolado

Herbazal abierto arenoso 4

Arbustal abierto esclerdfilo

Rios

Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas

Tierras desnudas y degradadas

A continuacion, se presenta los mapas de reclasificacion de las coberturas de los asentamientos
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Figura 3.238 Reclasificacion de Coberturas La Feria, en sistema de coordenadas origen unico nacional CTM12
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Figura 3.239 Reclasificacion de Coberturas Divino Nifio, en sistema de coordenadas origen tnico nacional
CTM12
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Figura 3.240. Reclasificacion de Coberturas Pantanos, en sistema de coordenadas origen unico nacional
CTM12

Susceptibilidad Ante Eventos Torrenciales Segun el Inventario de Movimientos en Masa

Esta fase comprende los movimientos en masa que han sido identificados y cartografiados a través de
la fotointerpretacidn de sensores remotos, y, ademas, aquellos que fueron verificados y/o levantados
mediante las comisiones de campo. Para el presente proyecto, la mayoria de movimientos en masay
procesos erosivos cartografiados se obtuvieron a partir del inventario geomorfoldgico, y la
interpretacion de sensores remotos, posteriormente validados en el levantamiento de campo en dos
campafias realizadas en los meses de febrero y marzo de 2023.
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Figura 3.241 Esquema del mapa de inventario de procesos morfodindmicos del drea de estudio en la comuna
4, barrios Zarabanda, Camilo Torres, Milagro de Dios y Cuyanita
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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Figura 3.242 Esquema del mapa de inventario de procesos morfodinamicos del drea de estudio en el barrio
Ciudad Perdida (Divino Nifio) de la comuna 4
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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Figura 3.243 Esquema del mapa de inventario de procesos morfodindmicos del drea de estudio en la comuna
5, barrios Pantano 1,2y 3
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12

Una vez realizado el inventario de procesos morfodindmicos se logré identificar que los movimientos
en masa presentes dentro de las areas de estudio no llegan directamente a los canales o drenajes,
aunque se lograron identificar aquellos que tienen una cercania potencial de aporte volumétrico hacia
el drenaje, aunque es importante precisar que si estos procesos presentan un avance hacia laderas
inferiores por intervenciones antrdpicas se debera monitorear y evitar el aporte volumétrico y posibles
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represamientos de los drenajes (por detritos lefiosos o material antropico). Asi mismo dentro del
analisis se cartografiaron zonas de erosidn lateral como rasgos geomorfolégicos asociados a la dindmica
fluvial normal de los cursos de las quebradas Cuyamita, Argelia y Seca, el cual se presenta en las
siguientes figuras.

Para el caso de la margen derecha de la quebrada Argelia que cubre parte de la comuna 4, se
identificaron 4 deslizamientos y 2 caidas que por cercania al cauce y un potencial comportamiento
avanzado, podrian aportar volumen a la quebrada ante una eventual avenida torrencial; mientras que
para el caso de los sectores de ciudad perdida, Pantanos I, Il y lll, los MM se localizan hacia la divisoria
y parte alta de la ladera, lo que permite evidenciar e inferir un aporte minimo al cauce ante un evento
fluviotorrencial.

Figura 3.244 Esquema que presenta los MM con posible aporte volumétrico a la quebrada Argelia, segtn el
tipo, 4 deslizamientos y caidas, sobre la comuna 4, barrios Zarabanda, Camilo Torres, Milagro de Dios y
Cuyanita
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12

Se presenta tabla de reclasificacion de movimiento en masa

Tabla 3.65 Reclasificacion de Movimientos en Masa

Moviv_MaAsa CopbiGo

Sin Movim en Masa

Deslizamiento

Caida
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A continuacién, se presentan los mapas de reclasificacion de los movimientos en masa de los
asentamientos.
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Figura 3.245 Reclasificacion de Movimiento en masa La Feria, en sistema de coordenadas origen tnico
nacional CTM12
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Figura 3.246 Reclasificacion de Movimiento en masa Divino Nifo, en sistema de coordenadas origen tnico
nacional CTM12
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Figura 3.247 Reclasificacion de Movimiento en masa Pantanos, en sistema de coordenadas origen tnico
nacional CTM12

Susceptibilidad Ante Eventos Torrenciales Segun los Drenajes

Para el reconocimiento de zonas de alta susceptibilidad ante avenidas torrenciales se tiene en cuenta
la presencia de drenajes que representen un gran aporte al flujo que se presenta por una lluvia. En el
caso de la zona de estudio de Comuna 4 y 5 no existen drenajes consolidados reconocidos en la zona
urbana que representen un flujo constante en la zona, sin embargo, al analizar la distribucién de Iluvias
en la zona en el software ArcGIS mediante la herramienta “Acumulacion de flujo” la cual calcula el flujo
acumulado como el peso acumulado de todas las celdas que fluyen hacia cada celda con pendiente
descendente en el raster, se logra identificar que la escorrentia superficial fluye por los peatonales y
escaleras de acceso. Estos drenajes efimeros que son formados gracias a la distribucion geomorfoldgica
y pendiente del terreno se les asignd una clasificacidon de 3, representando una susceptibilidad ante
avenidas torrenciales de valor medio, por otro lado, las zonas en donde no se presentan drenajes
efimeros se asignd un valor de 1, zonificdAndose con un valor bajo.
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Tabla 3.66 Rangos de Reclasificacion Acumulacion de flujos
Acum_FLuio CoépiGo

No se presenta drenajes continuos o
intermitentes

No se presenta drenajes continuos solamente
drenajes intermitentes

A continuacion, se presentan los mapas de reclasificacion de acumulacién de flujos para los
asentamientos
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Figura 3.248 Reclasificacion de Acumulacion de Flujo La Feria, en sistema de coordenadas origen tinico
nacional CTM12
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Figura 3.249 Reclasificaciéon de Acumulacion de Flujo Ciudad Perdida (Divino Nifio), en sistema de
coordenadas origen unico nacional CTM12
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Figura 3.250 Reclasificaciéon de Acumulacion de Flujo Pantanos, en sistema de coordenadas origen tinico
nacional CTM12
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Susceptibilidad Ante Eventos Torrenciales Sequn la Geomorfologia

Las geoformas que fueron definidas como indicativas de depdsito fueron categorizadas a su vez con
niveles de susceptibilidad alta, media y baja. Es necesario precisar que existen geoformas que pueden
estar clasificadas en mas de una categoria de susceptibilidad seglin el contexto geomorfoldgico vy la
cuenca en la que se encuentren, incluso se involucran geoformas que estan dentro del area de
influencia de este tipo de procesos y que estan asociados a otros ambientes como el denudacional, o
las geoformas que hayan sido afectada por avulsiones de avenidas torrenciales recientes, en este
ultimo caso aumentaria la susceptibilidad de la geoforma independiente de la altura o distancia
respecto del canal. A partir de la informacién geomorfoldgica levantada se lograron identificar los
elementos geomorfoldgicos de plano o llanura de inundacion (Fpi) y terraza aluvial baja (Ftb), el cual
corresponden a geoformas con calificacion de susceptibilidad alta por avenidas torrenciales, pero no
se encuentran sobre la zona de estudio directa en dénde se localizan los elementos expuestos de las
comunas 4 y 5 del municipio de Bucaramanga. Asi mismo estas zonas que ademas de estar por fuera
del drea de estudio deben estar desprovistas de elementos expuestos ni equipamientos, con el fin de
evitar afectaciones por eventos fluviotorrenciales.

Comuna 4 - Zarabanda, Camilo Torres,
Milagro de Dios, Cuyanita

Comuna 4 — Divino Nifio (Ciudad Perdida)

]
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Figura 3.251 Esquema del mapa geoformas indicativas de depdsito con la zonificacion geomorfologica para
avenidas torrenciales, se evidenciaron fuera del drea de estudio directa
El esquema se encuentra en el sistema de coordenadas del origen Unico nacional CTM12
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Se presenta la tabla de reclasificacion de las geoformas

Tabla 3.67 Rangos de reclasificacion de las geoformas
GEOFORMA CopiGo

Ladera ondulada

Lomo denudado

Superficie de explanacién

Superficie de explanacién vial

Ladera abrupta

Ladera inclinada

Talud de corte

Coluvién

Cuenca denudada

Ladera denudada

Escarpe

Ladera erosiva

Ladera escarpada

Ladera muy abrupta

A continuacidn, se presentan los mapas de reclasificacién de las geoformas para los asentamientos

MAPA RECLASIFICACION GEOFORMAS
COMUNA 4 LA FERIA
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Figura 3.252 Reclasificacion Geoforma La Feria, en sistema de coordenadas origen tnico nacional CTM12
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Figura 3.253 Reclasificacién Geoforma Ciudad Perdida (Divino Nifio), en sistema de coordenadas origen tnico
nacional CTM12
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Figura 3.254 Reclasificacion Geoforma Pantanos, en sistema de coordenadas origen tnico nacional CTM12
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Zonificacion de la Susceptibilidad Ante Eventos Torrenciales

Para establecer la zonificacion de la susceptibilidad ante eventos torrenciales en el area de estudio se
empled la matriz de Saaty, la cual consiste en un método heuristico que agrupa varios insumos y le
asigna un grado de importancia a cada uno para posteriormente unificarlos, este resultado para el caso
de estudio corresponderia a la susceptibilidad ante eventos torrenciales. La finalidad de obtener un
nivel de susceptibilidad antes de llegar a la amenaza, radica en identificar las zonas mas propensas a
presentar este tipo de comportamientos y discretizar el modelamiento hidraulico.

La siguiente es el andlisis de la participacion de las tematicas segun la evaluacién multicriterio

desarrollada por la consultoria.

Tabla 3.68 Pesos relativos evaluacion multicriterio

L PESO RELATIVO
CobiGo COMPONENTE
(%)
C1 Movimiento Masa 52.34
c2 Geoforma 17.30
Cc3 Pendiente 14.34
Cc4 Cobertura Natural 9.16
c5 Acumulacién Flujo 6.86

La Razdn de Consistencia para la distribucion de pesos relativos es de 0.0369, menor a 0.1 lo que hace

una matriz consistente sin sesgo

Se presenta tabla de calificacion de los niveles de susceptibilidad para avenidas torrenciales

Tabla 3.69 Niveles de susceptibilidad para avenidas torrenciales

DESCRIPCION

Se presenta areas planas, con coberturas antropizadas, sin
evidencia de movimientos en masa y no hay presencia de
acumulacidn de flujos de agua

Se presenta en areas con pendiente entre 8% y 16% con buena
coberturas de arbustal denso, sin evidencia de movimientos en
masa y sin presencia de acumulacion de flujos de agua

Areas con pendientes entre 16% y 24% con coberturas de
herbazales densos, sin evidencia de procesos de deslizamientos
y caidas de masas y presencia de acumulacion de flujos de agua

Areas con pendientes entre 24% y 45% con coberturas de tierras
desnudas, con evidencia de procesos de deslizamientos y caidas
de masas y presencia de acumulacion de flujos de agua

CALIFICACION NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD
1
2 MEDIA BAJA
3 MEDIA
4 MEDIA ALTA
5

Areas con pendientes mayores a 45% con coberturas de
arbustales abiertos y tierras degradadas, con evidencia de
deslizamientos y caidas de masas, presencia de acumulacion de
flujos de aguas sobre llanuras de inundacién y terrazas aluviales
bajas
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A continuacién, se presenta la evaluacion de la susceptibilidad para avenidas torrenciales de los
asentamientos.

MAPA AMENAZAS AVENIDAS TORRENCIALES
COMUNA 4 LA FERIA
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Figura 3.255 Susceptibilidad Avenidas Torrenciales La Feria, en sistema de coordenadas origen unico nacional
CTM12
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Figura 3.256 Susceptibilidad Avenidas Torrenciales Divino Nifio, en sistema de coordenadas origen tinico
nacional CTM12
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Figura 3.257 Susceptibilidad Avenidas Torrenciales Pantanos, en sistema de coordenadas origen tinico
nacional CTM12
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3.12 ETAPA 11: ANALISIS DE AMENAZA ORIGEN TECNOLOGICO

3.12.1 Descripcion del Estudio

Para este capitulo de amenaza, el método esta desarrollado en la revision de la documentacion
disponible por parte de las entidades que puedan solventar u ocasionar un dafio de origen tecnoldgico
(incendios por origen antropico, explosiones y fugas de gas).

El riesgo tecnolégico en Colombia se evidencia en las consideraciones de operacion de instalaciones
industriales o tecnologias de desarrollo implantadas, asi como los aspectos referentes involucrados
dentro de los equipamientos técnicos y obras civiles. Considerando entonces la Resoluciéon 1770 de
2013 “Por la cual se crea y conforma la Comisién Técnica Asesora de Riesgos Tecnoldgicos CNARIT” en
la cual se define las pérdidas o dafios potenciales que se pueden ocasionar siendo originados por el
acceso y uso a la tecnologia, teniendo como origen intervenciones antrdpicas, naturales, socio
naturales o propios de cada operacidn siendo estas asociadas a todas las actividades ya sean
domésticas o de tipo industrial, propias de almacenamiento, transporte, produccién y/o
transformacion de sustancias y/o materiales quimicos peligrosos, combustibles, electricidad; asi como
que requieran altas presiones, temperaturas con posibilidades de impacto mecanico (IDIGER, 2022).

El reconocimiento esta soportado en un método heuristico, inductivo y de razonamiento aproximado,
soportado en el manejo de la evidencia. Tiene como pilares fundamentales el acopio y la revisidn
técnica de la documentacidn disponible de los entes de prevencidn de riesgos o causantes de ellos.

3.12.2 Susceptibilidad de Amenaza por Origen Tecnoldgico

Dentro del andlisis de susceptibilidad propuesto por esta consultoria, se realiza la consideracidn de las
variables que influyen en la generacidn de los eventos planteados para la estimacién de la amenaza
(incendios, explosiones y fugas). En ese sentido, se contemplan variables como el origen del suministro
del servicio de gas natural (el cual "‘puede ser en lo denominadas de forma coloquial como “pipetas de
gas” o suministro de gas natural a través de las redes construidas por la empresa de servicios publicos),
el uso de las viviendas o edificaciones, y el andlisis de interaccién de las redes eléctricas (aislamiento,
material del poste y exposicidn respecto al tendido aéreo).

A continuacion, se presenta el diagrama metodolégico desarrollado por esta consultoria para el andlisis
de susceptibilidad:
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Figura 3.258 Diagrama Metodoldgico de Andlisis de Susceptibilidad por Origen Tecnologico
Considerando las variables previamente mencionadas para cada uno de los parametros involucrados
en el andlisis de amenaza por origen tecnoldgico, se realizé el andlisis de la influencia de cada una de
estas teniendo como base la definicion de un andlisis heuristico cuantitativo definido por la experticia
y las consideraciones técnicas pertinentes al drea de estudio. Todos los analisis de las diferenstes

variables se presentan en el informe principal, motivo por el cual en este resumen ejecutivos nos
limitamos a presentar el resultado final.

3.12.3 Zonificacién de Amenaza por Origen Tecnolégico

Una vez desarrollado el analisis de susceptibilidad y del ente de propagacidn, se procedié definiendo el
algebra de mapas, con el fin de consolidar la zonificacidon de la amenaza global por origen tecnolégico,
donde de acuerdo con el criterio del experto, se establecio la siguiente ecuacién para el computo de
las dos variables previamente mencionadas:

AOT = SOT x0.8 + EP 0.2
En donde:
AOT: Amenaza por Origen Tecnolégico
SOT: Susceptibilidad de Origen Tecnoldgico
EP: Ente de propagacion

Considerando el analisis presentado anteriormente, en la Tabla 3.70 se presenta la categorizacién de
amenaza conforme a los resultados, la cual se obtuvo a través de la herramienta de cortes naturales
(Jenks) en el software ARCGIS.
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Tabla 3.70 Categorizacion de Amenaza por Origen Tecnoldgico

CATEGORIZACION DE AMENAZA POR ORIGEN TECNOLOGICO VALOR
BAJA 0.00-2.50
MEDIA 2.50-3.70
ALTA 3.70-5.00

2343850

2343800

2343750
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Categorizacién de Amenaza por
Origen Tecnolégico
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Figura 3.259 Plano de Zonificacion de Amenaza por Origen Tecnoldgico — Sector Pantano |
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Tabla 3.71 Categorizacion de Amenaza por Origen Tecnolégico.

CATEG;’\':'ZE:C::: DELA AREA (HA) AREA (%)
Baja 0.149 83.89
Media 0.029 16.10
Alta 0.00 0.00

De acuerdo con lo anterior, se evidencié una predominancia de areas con amenaza baja (83.89%
respectivamente) respecto a eventos de origen tecnolégico. En menor proporcion, se identifican zonas
con categoria media (16.10%) teniendo en cuenta la poca influencia de las variables estudiadas en esas
areas. Por ultimo, no se identifican zonas con amenaza alta por origen tecnoldgico en el sector de
Pantanos I.
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Tecnolégico
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Figura 3.260 Plano de Zonificacion de Amenaza por Origen Tecnoldgico — Sector Pantano Il
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Figura 3.261 Andlisis de Zonificacion de Amenaza por Origen Tecnoldgico — Sector Pantano Il

Tabla 3.72 Categorizacion de Amenaza por Origen Tecnolégico. Pantano Il

CATEGORIZACION DE LA AREA (HA) AREA (%)
AMENAZA
Baja 0.5673 65.98
Media 0.2924 34.00
Alta 0.00013 154

De acuerdo con lo anterior, se evidencid una predominancia de 4reas con amenaza baja (65.98%
respectivamente) respecto a eventos de origen tecnolédgico. En menor proporcion, se identifican zonas
con categoria media (34.00%) teniendo en cuenta la poca influencia de las variables estudiadas en esas
areas. Por ultimo, se identifican zonas con amenaza alta por origen tecnoldgico en el sector de Pantanos
I1(1.54%).

0,00%

32,27%

67,73%

= Baja Media = Alta

Figura 3.262 Plano de Zonificacion de Amenaza por Origen Tecnoldgico — Sector Pantano Il
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Figura 3.263 Plano de Zonificacion de Amenaza por Origen Tecnoldgico — Sector Pantano Il (Continuacidn)

Tabla 3.73 Categorizacion de Amenaza por Origen Tecnoldgico. Pantano Il

c““"‘iﬂiﬁ‘:ﬂ DELA | AREA (Ha) AREA (%)
Baja 0.171 63.73
Media 0.081 32.27
Alta 0.000 0.000

De acuerdo con lo anterior, se evidencié una predominancia de areas con amenaza baja (63.73%
respectivamente) respecto a eventos de origen tecnolédgico. En menor proporcion, se identifican zonas
con categoria media (32.27%) teniendo en cuenta la poca influencia de las variables estudiadas en esas
areas. Por ultimo, no se identifican zonas con amenaza alta por origen tecnoldgico en el sector de
Pantanos Ill.
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Teniendo entonces para la zona de Pantanos una zonificacién general de la zonificacion de amenaza por origen tecnolégico relacionada en la

Figura 3.264.
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Figura 3.264 Categorizacion de Amenaza por Origen Tecnolégico

Bogota, D.C. Colombia | Direccion: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com

296]



iticcol

CERTIFIED
ISO 9001:2016
ISO 14001:2015
1SO 45001:2018

4984600 4984800
o o
o o
& 8
3 3
~N o~
o o
=3 =3
o (=3
w0 3
§ §
~ ~
GIRARDOT
LAFERIA
[=3 i=3
(=] (=3
@ @
= =
= <
«© ©
~N o~
ZONA ESCARPA

LEYENDA RI0 iy

Categorizacion de Amenaza por AREA (Ha) PORCENTAJE (%) | carecorzacon

Origen Tecnolégico s - 23710805 [ o-2s

[ Baja (0-25) Mese 200200 5010730704 | 2537

[IMedia (25-37) i anone/ 2608 I

ElAa (37-5) 0 20 40 80 120 160

NAPOLES
4984600 4984800

2.66%

50.11%

Baja = Media = Alta

Bogotd, D.C. Colombia | Direccidn: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [297]




C] iticcol

CERTIFIED

IS0 9001:2015

- —— - 1SO 14001:2015
Ingenieria Geotécnica y Ambiental 1SO 45001:2018

con énfasis en Amenazas Geoldgicas y de Riesgos

Figura 3.265 Plano de Zonificacién de Amenaza por Origen Tecnoldgico — Sector Camilo Torres y Zarabanda
Tabla 3.74 Categorizacion de Amenaza por Origen Tecnolégico. Camilo Torres y Zarabanda

CATEGORIZACION DE LA AMENAZA AREA (HA) AREA (%)
Baja 1.959 47.24
Media 2.078 50.11
Alta 0.110 2.66

De acuerdo con lo anterior, se evidencid una predominancia de 4dreas con amenaza media (50.11%
respectivamente) respecto a eventos de origen tecnoldgico. En menor proporcion, se identifican zonas
con categoria baja (47.24%) teniendo en cuenta la poca influencia de las variables estudiadas en esas
areas. Por ultimo, se identifican zonas con amenaza alta por origen tecnoldgico en el sector de Camilo
Torres y Zarabanda (2.65%).
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Figura 3.266 Plano de Zonificacion de Amenaza por Origen Tecnoldgico — Sector Ciudad Perdida
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Figura 3.267 Categorizacion de la Amenaza por Origen Tecnoldgico

Tabla 3.75 Categorizacion de Amenaza por Origen Tecnoldgico. Ciudad Perdida

CATEG:’:\"sz::: REL AReA (Ha) AReA (%)
Baja 0.289 35.84
Media 0.452 >6.03
Alta 0.066 8.13

De acuerdo con lo anterior, se evidencié una predominancia de areas con amenaza media (56.03%
respectivamente) respecto a eventos de origen tecnolédgico. En menor proporcion, se identifican zonas
con categoria baja (35.84%) teniendo en cuenta la poca influencia de las variables estudiadas en esas
areas. Por ultimo, se identifican zonas con amenaza alta por origen tecnolégico en el sector de Napoles
(8.13%).
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3.13 ETAPA 12: EVALUACION DE VULNERABILIDAD

3.13.1 Evaluacion de Vulnerabilidad Fisica

De acuerdo a la guia metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa (SGC-UN, 2016) y a los estudios previos relacionados con la materia, se tiene el analisis
realizado de cada uno de los resultados descritos en el informe de evaluacién de Vulnerabilidad en los
que se analizan los diferentes escenarios frente a los diversos tipos de movimientos en masa esperados
en un area particular bajo la dindamica de la dualidad Amenaza — Vulnerabilidad como componente del
calculo y mitigacion del Riesgo. Dicho lo anterior, se incluyen los elementos (bienes fisicos y personas)
para evaluar el grado de fragilidad y vulnerabilidad del evento amenazante.

3.13.1.1 Andlisis de Resultados

A continuacién, se presenta un analisis de los resultados obtenidos en la evaluacién de vulnerabilidad
para los ocho (8) barrios el Municipio de Bucaramanga — Santander, en los que se evalla la
vulnerabilidad fisica desde los bienes fisicos comprendidos por las edificaciones, linea vitales y
personas, teniendo en cuenta su localizacidn ya que estos pueden ser afectados por la materializacion
de un evento amenazante.

La zona de estudio comprende los siguientes barrios:

» Camilo Torres (167 predios)
» Ciudad Perdida (133 predios)
» Cuyanita (169 predios)
» Milagro de Dios (116 predios)
» Pantano | (24 predios)

» Pantanolll (144 predios)
» Pantano lll (29 predios)

» Zarabanda (117 predios)

En los que se identifica una vulnerabilidad alta, lo anterior, debido a que la conformacién de las
viviendas es una conformacidn estructural pobre, de autoconstruccidon y de uso residencial cuyo
sistema estructural corresponde en su mayoria para los barrios de la comuna cuatro (4) (Camilo Torres,
Milagro de Dios, Cuyanita y Zarabanda) a mamposteria con confinamiento deficiente y construcciones
improvisadas, es decir, edificaciones construidas generalmente con materiales precarios o de
recuperacion, también edificaciones en proceso constructivo, que se clasifican como “Construcciones
simples (F)”, asimismo, para el barrio Ciudad Perdida se tiene que gran parte de las edificaciones
poseen un sistema estructural de mamposteria con confinamiento deficiente y construcciones
improvisadas.

Finalmente, para la comuna cinco (5) que corresponde a los Pantanos (Pantano I, Pantano Il y Pantano
1), se divide en dos, en primer lugar, Pantano |, el cual su sistema estructural en su mayoria se clasifica
en mamposteria no reforzada y en segundo lugar Pantano Il y Pantano Ill, que entre el 80% y 66%
corresponde a edificaciones cuyo sistema estructural se clasifica en mamposteria con confinamiento
deficiente.
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Al evaluar la fragilidad por el tipo de estructura, se tiene que para la comuna cuatro (4) presenta una
fragilidad moderada que corresponde a edificaciones con confinamiento deficiente, para el barrio
Ciudad Perdida una fragilidad moderada a muy alta para edificaciones que corresponden a estructuras
con confinamiento deficiente y construcciones simples y para Pantanos, en mayor representacion
edificaciones cuyo sistema estructural y tipologia son edificaciones con confinamiento deficiente “D”.
En la Figura 3.268, Figura 3.269 y Figura 3.270, se muestra la fragilidad de edificaciones como fragilidad
alta, esta fragilidad depende principalmente de evaluar el tipo de estructura.

Figura 3.268 Zonificacion de la fragilidad de edificaciones sector Comuna 4
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Figura 3.270 Zonificacion de la fragilidad de edificaciones sector Pantanos

La fragilidad de las personas se evaltua en funcidn de la fragilidad de las estructuras, para la comuna 4,
se presenta una fragilidad media a alta, del mismo modo para el sector de Ciudad Perdida y finalmente
para Pantanos en donde se presenta una fragilidad alta de personas y en menor proporciéon una

fragilidad media.
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Figura 3.272 Zonificacion de la fragilidad de personas sector Ciudad Perdida
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Figura 3.273 Zonificacién de la fragilidad de personas sector Pantanos

Por otra parte, en la zona de estudio se identificaron lineas vitales tipo : Lineas de la red vial, acueducto
(artesanal), alcantarillado (artesanal), redes eléctricas y redes de gas (plano suministrado por Vanti), en
la comuna 4, se presenta una fragilidad alta en el costado occidental y oriental y una fragilidad media
al costado norte y una pequena parte del costado sur, para el sector de Ciudad Perdida se tiene una
fragilidad alta y para el pantano | una fragilidad alta, Pantano I, fragilidad alta en mayor proporcién y
para el Pantano Il una fragilidad media y alta.

Por ultimo, se tiene la vulnerabilidad de los tres escenarios, en primer lugar, por movimientos en masa,
luego inundaciones y finalmente avenidas torrenciales, en los que se identifica como vulnerabilidad
alta para movimientos en masa para el sector de la Comuna 4, Ciudad Perdida y Pantanos como se
muestra en la Figura 3.274, Figura 3.275, Figura 3.276.
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Figura 3.274 Zonificacion de la Vulnerabilidad por MM de edificaciones sector Comuna 4
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Figura 3.276 Zonificacion de la Vulnerabilidad por MM de edificaciones sector Pantanos
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La vulnerabilidad fisica de las personas esta relacionada directamente con la vulnerabilidad de las
edificaciones en las que se encuentran habitando, es por ellos que, se tiene una vulnerabilidad alta de
personas.

Para la vulnerabilidad por Inundacién y avenida torrencial, se define mediante la combinacion de la
fragilidad y la intensidad tanto por inundacién como por avenidas torrenciales en edificaciones. En
primera instancia, para la Comuna 4, el 38.8% presenta una vulnerabilidad alta por inundacidén y los
dafios esperados son colapso total de la estructura y un 52.4% de vulnerabilidad por inundacién baja
en la que se presentara grietas grandes y profundas, para avenida torrencial se tiene que el 86.5%
presenta una vulnerabilidad baja y el 9.9% una vulnerabilidad alta, para la comuna 5 (Pantanos) se tiene
que el 64.2% corresponde a una vulnerabilidad por inundacién alta y el 32.4% una vulnerabilidad por
inundacién baja, para la vulnerabilidad por avenida torrencial el 98.3% presenta una vulnerabilidad
baja y el 1.1% una vulnerabilidad alta y finalmente, para el sector de Ciudad Perdida en mayor
proporcién se tiene que el 63.2% presenta una vulnerabilidad por inundacién baja y el 30.4% una
vulnerabilidad por inundacién alta y para vulnerabilidad por avenida torrencial se tiene un 95.2%
vulnerabilidad baja y un 2.4% vulnerabilidad alta.

La vulnerabilidad de personas por inundacidn presenta en general una vulnerabilidad baja en mayor
porcentaje, siendo asi, parala comuna 4, un 68.6% y Ciudad Perdida, un 73.6%, exceptuando la comuna
5, que tiene en mayor porcentaje una vulnerabilidad alta por inundaciéon del 48.6% y vulnerabilidad
baja del 43%. Para la vulnerabilidad por avenida torrencial, la zona de estudio presenta una
vulnerabilidad baja, entre el 91% y 98%.

3.13.2 Evaluacion de Vulnerabilidad Social

Para las actividades del componente social se adelanté la recoleccion de informacion mediante visitas
predio a predio, se visitd el 100 por ciento de las viviendas, para el caso de donde no se encontraban
personas que brindaran informacidn en la primera visita, se programaron nuevos recorridos, con la
finalidad de recoger lo definido en el instrumento elaborado para el conocimiento de las condiciones
de las familias, se utilizé la encuesta como instrumento de recopilacidon de informacidn, con preguntas
predisefiadas.

3.13.2.1 Caracterizacion de la Poblacion

Unidad de Andlisis

La unidad de analisis esta definida como el hogar/ familia que reside en un predio- del cual se obtuvo
informacidn y que se presentan sus resultados de la sistematizacién de informacién del barrio Pantano
I, para precisar la cantidad de familias identificadas que conforman el barrio, se identificaron con el
componente estructural los predios definiendo las siguientes categorias:

> Sin Habitar: predio donde al momento de la visita no hay familia habitandolo

> Lote: predio sin ninguna construccién

> En construccidn: lote en que hay un proceso de construccidn pero que no esta finalizado y por
ende no es habitable

» Encuestas: es la informacion recogida a las familias personas que la brindaron
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» Sin Informacion: son predios donde habita una o varias familias que no fue posible contactar
o que no brindaron informacion.

A continuacion, se realiza descripcién de algunos de los resultados encontrados para cada una de las
comunas, que permite saber la cantidad de encuestas levantadas, la poblacidn y algunas de sus
caracteristicas, en los informes por sector se encuentra la informacién detallada.

Tabla 3.76 Identificacion de predios, familias y habitantes

TOTAL TOTAL TOTAL
COMUNA SECTOR PREDIOS FAMILIAS HABITANTES
PREDIOS FAMILIAS HABITANTES
Camil
4 1| MO | 185 193 739
Torres
4 2 | Cuyanita 169 126 400
4 3 Mﬂagro 116 181 724
de Dios
4 4 |Zarabanda| 116 155 639
942 999 3618
Ciudad
4 5 133 125 399
Perdida
5 6 | Pantanol 24 17 67
5 7 | Pantano Il 144 152 473
5 8 Pa"ﬁfno 55 50 177

Se identificaron 942 predios, de caracterizo a 999 familias y 3618 habitantes de los diferentes barrios,
2901 personas para la comuna 4y 717 personas en la comuna 5.

Tabla 3.77 Habitantes segtn edad y sexo Comuna 4

CANTIDAD DE MENORES DE EDAD SEGUN SEXO CANTIDAD DE ADULTO SEGUN SEXO
BARRI BARRI BARRI BARRI
o BARRI o o BARRI 0
BARRIO (0) BARRIO BARRIO (0} BARRIO
SEXO CA(I;/"L CUYANI | MILAG CIlIJ)DA ZARABAN Cﬁl;/ll CUYANI | MILAG CIUDDA ZARABAN
TA RO DE DA TA RO DE DA
TORR DIOS PERDI TORR DIOS PERDI
ES DA ES DA
MUIJER 145 62 108 59 112 252 135 255 147 210
INTER SEX 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
HOMBRE 127 70 114 60 120 215 134 247 133 196
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Figura 3.277 Informacion de menores y adultos segtin sexo comuna 4
Tabla 3.78 Habitantes segun edad y sexo Comuna 5
CANTIDAD DE MENORES DE EDAD SEGUN SEXO CANTIDAD DE ADULTOS SEGUN SEXO
SEXO PANTANOI | PANTANOIl | PANTANOIIl | PANTANOI PANTANO I PANTANO I
MUIJER 8 81 32 22 168 60
INTER SEX 0 0 0 0 5 0
HOMBRE 10 64 32 27 155 53
TOTAL, GENERAL 18 145 64 49 328 113
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Figura 3.278 Informacion de menores y adultos segtin sexo comuna 5

Aspectos Sociodemogrdficos

Tabla 3.79 Caracterizacion del encuestado, relacion con el predio comuna 4

) BARRIO BARRIO )
BARRIO CAMILO TORRES MiLAGRO DE CIuDAD
CUYANITA ZARABANDA

Dios PERDIDA
PROPIETARIO 80 77 64 68 46
ARRENDATARIO 30 38 113 34 91
CUIDADOR 83 11 4 23 18
ToTAL 193 126 181 125 155
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Figura 3.279 Informacion relaciéon del encuestado con el predio comuna 4
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La mayoria de los habitantes de la comuna 4 son propietarios con 335 personas, seguidas de los
arrendatarios 306 y por ultimo los cuidadores que suman 139 personas.

Tabla 3.80 Caracterizacion del encuestado, relacion con el predio comuna 5

BARRIO PANTANO | BARRIO PANTANO Il BARRIO PANTANO llI
PROPIETARIO 6 77 29
ARRENDATARIO 6 50 15
CUIDADOR 5 25 6
TOTAL 17 152 50

RELACION CON EL PREDIO

BN PROPIETARIO ARRENDATARIO W CUIDADOR
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Figura 3.280 Informacion relacién del encuestado con el predio comuna 5

En el mismo caso de lacomuna 4, sucede para los habitantes de la comuna 5 la mayoria son propietarios
con un total de 112 personas, seguido de los arrendatarios 71 y 36 son cuidadores.

Tabla 3.81 Ahos de permanencia en el sector comuna 4

HACE CUANTO VIVE EN EL SECTOR COMUNA 4
BARRIO
BARRIO BARRIO CIUDAD BARRIO
BARRIO CAMILO TORRES MiLAGRO DE
CUYANITA PERDIDA ZARABANDA
Dios

RANGOS DE ANOS No. JEFES No. JEFES No. JEFES No. JEFES No. JEFES
MENOS DE 1 ANO 8 9 8 9 0

ENTRE1Y5 75 38 97 28 82

ENTRE6Y 10 34 26 31 25 22
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ENTRE11Y 15 20 20 17 29 12
ENTRE16Y 20 14 10 24 14 13
ENTRE 21Y 25 10 17 3 10 10
MAS DE 26 32 6 1 10 16
TOTAL 193 126 181 125 155
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Figura 3.281 Tiempo de vivir en el barrio comuna 4

En cuanto a la cantidad de afos de residencia se evidencia que la mayoria de la poblacién vive hace
mas de 5 afios lo que lleva a que tengan una vocacidn de permanencia que lleva a que estas personas
tienen consigo la historia y la memoria de las diferentes actividades y sucesos que se han presentado,
pero implican en proyeccion que acciones que se adelanten tendran una permanencia en el tiempo.

Tabla 3.82 Afios de permanencia en el sector comuna 5

HAce CUANTO QUE VIVE EN EL SECTOR COMUNA 5

BARRIO BARRIO
BARRIO PANTANO |
PANTANO II PANTANO 11
RANGOS DE ANOS NoO. JEFES NoO. JEFES NoO. JEFES
MENOS DE 1 ANO 1 17 2
ENTRE1YS5 6 40 14
ENTREG6Y 10 20 7
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ENTRE11Y 15 1 18 7

ENTRE16Y 20 2 16 4
ENTRE 21Y 25 8 2
MAS DE 26 7 33 14
TOTAL 17 152 50
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Figura 3.282 Tiempo de vivir en el barrio comuna 5
Los barrios que conforman la comuna 5 y que hacen parte del estudio de riesgo muestran un arraigo

en el sector y en los diferentes barrios es decir es una comunidad que se ha venido consolidando y ha
permanecido en el sector. Esta situacion lleva a que tengan historia de los sucesos de cada sector y

permiten en proyeccidn desarrollar actividades que pueden permanecer en el tiempo.

Tabla 3.83 Rango de edad de los habitantes de la comuna 4

COMUNA 4 BUCARAMANGA CANTIDAD DE PERSONAS POR GRUPO ETAREO
BARRIO MILAGRO CIUDAD
BARRIO CAMILO TORRES ZARABANDA
CUYANITA DE Dios PERDIDA
GRUPO ETAREO TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
PRIMERA INFANCIA 0 A 6 ANOS 91 46 102 38 89
INFANCIA 7 Y LOS 13 ,ANOS, 11 MESES Y 29 122 57 88 16 94
DIA
JUVENTUD 14 A 28 209 114 209 122 179
ADULTEZ 29 A 59Y 11 MESES 29 DIAS 268 152 281 151 237

Bogotd, D.C. Colombia | Direccidn: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [313]



CERTIFIED
ISO 9001:2016
ISO 14001:2015
ISO 45001:2018

C] iticcol

Ingenieria Geotécnica y Ambiental
con énfasis en Amenaza logicas y de Riesgos

VEJEZ 60 ANOS + 49 31 44 42 40

TOTAL 739 400 724 399 639
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Figura 3.283 Grupo etareo de los residentes comuna 4

Del total de la poblacién la mayor cantidad se ubica en la etapa de la adultez con un 38%, seguido de
la juventud con un 29%, sin embargo, al sumar las personas menores de edad representan un 27% y
por ultimo estan los adultos mayores 7%.

Tabla 3.84 Rango de edad de los habitantes de la comuna 5

COMUNA 5 BUCARAMANGA CANTIDAD DE PERSONAS POR GRUPO ETAREO
PANTANO | PANTANO Il PANTANO IlI
GRUPO ETAREO ToTAL ToTAL TOTAL

PRIMERA INFANCIA 0 A 6 ANOS 7 36 25
INFANCIA 6 Y LOS 13 ANOS, 11 MESES Y 29 DIiA 6 67 25
JUVENTUD 14 A 28 24 131 41

ADULTEZ 29 A 59 Y 11 MESES 29 DIAS 28 181 69
VEJEZ 60 ANOS + 2 58 17

ToTAL 67 473 177
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Figura 3.284 Grupo etareo de los residentes comuna 5

Para el caso de los barrios de la comuna 5, la etapa de la adultez es la que mas personas agrupa
representan el 39% del total de la poblacidn, seguido por los jévenes que son el 27% y los menores de
edad que son el 23%, por ultimo, los adultos mayores el 11%.

Con respecto a la informacién recogida para los barrios de la comuna 4y 5, se puede inferir que es una
poblacién adultay joven la que conforma los barrios, por lo que se podria pensar que los apoyos puedan
ir direccionados a contribuir con las economias de los hogares.

Acceso a Servicios Publicos

Tabla 3.85 Acceso a servicios publicos comuna 4

BARRIO CAMILO TORRES BARRIO M:II:::IOODE BARRIO CIUDAD BARRIO
CUYANITA Do PERDIDA ZARABANDA
AGUA TOTAL ToTAL ToTAL TOTAL ToTAL
ACUEDUCTO 12 0 0 0 0
PILA COMUNITARIA 180 123 181 125 155
SIN INFORMACION 1 3 0 0 0
ToTAL 193 126 181 125 155
ALCANTARILLADO TOTAL ToTAL ToTAL TOTAL ToTAL
ARTESANAL 180 10 181 125 155
FORMAL 13 0 0 0 0
NO TIENE 0 114 0 0 0
NO RESPONDE 0 2 0 0 0
TOTAL 193 126 181 125 155
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GAs ToTAL ToTAL ToTAL ToTAL ToTAL
NO 66 89 155 10 65
S| 127 35 26 115 90
NO RESPONDE 0 2 0 0 0
TOTAL 193 126 181 125 155
RECOLECCION DE BASURAS ToTAL ToTAL ToTAL ToTAL ToTAL
NO 72 123 3 52 0
S| 121 1 178 73 155
NO RESPONDE 0 2 0 0 0
TOTAL 193 126 181 125 155
Luz TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
NO 15 46 0 30 1
S| 178 78 181 95 154
NO RESPONDE 0 2 0 0 0
TOTAL 193 126 181 125 155
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Con respecto al acceso a servicios publicos la poblacion de los diferentes barrios ha manifestado que
los poseen. Pero hay que comentar que el acceder a servicios en algunos casos esta no se alcanza el
100% de cubrimiento como en el caso de Gas, recoleccién de basuras, luz y alcantarillado, para el agua
se obtiene en su mayoria a través de pila comunitaria, en términos generales se accede a los diferentes

servicios.
Tabla 3.86 Acceso a servicios publicos comuna 5
BARRIO PANTANO | BARRIO PANTANO |1 BARRIO PANTANO IlI
AGUA ToTAL ToTAL ToTAL
ACUEDUCTO 17 0 50
PILA COMUNITARIA 0 150 0
NO RESPONDEN 0 2 0
Total 17 152 50
ALCANTARILLADO ToTAL ToTAL ToTAL
FORMAL 17 0 50
ARTESANAL 0 112 0
NO TIENE 0 3 0
NO RESPONDE 0 37 0
ToTAL 17 152 50
GAS ToTAL ToTAL ToTAL
NO 4 35 24
SI 13 117 26
TOTAL 17 152 50
RECOLECCION DE BASURAS ToTAL ToTAL ToTAL
NO 0 4 12
Sl 17 148 38
ToTAL 17 152 50
Luz ToTAL ToTAL ToTAL
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BARRIO PANTANO | BARRIO PANTANO Il BARRIO PANTANO I
NO 0 4 7
SI 17 148 43

ToTAL 17 125 50
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Figura 3.286 Acceso a servicios publicos comuna 5

Para los barrios en esta comuna es mds evidente su proceso de consolidacidon lo que hace que la
prestacion de servicios sea de manera oficial, con pocos hogares que no cuentan con alguno de los
servicios, esto precisa avanzar en el cubrimiento del 100% de acceso.

Situaciones Especiales de la Poblacion

Tabla 3.87 Personas con discapacidad comuna 4

BARRIO
BARRIO BARRIO CIUDAD BARRIO
BARRIO CAMILO TORRES MILAGRO DE
CUYANITA PERDIDA ZARABANDA
Dios
Tipo DE DISCAPACIDAD TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
ALTERACION DEL
DESARROLLO 7 6 2 3 /
AUDITIVA 2 0 1 2 6
FiSICA 11 6 8 9 14
PSICOSOCIAL 2 0 7 4 6
TRASTORNO DEL ESPECTRO

AUTISTA 1 1 0 1 4
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SORDO- CEGUERA 0 0 1 0 0
VISUAL 5 2 3 4 3
INTELECTUAL 1 1 3 2
TOTAL 29 16 25 23 42
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Figura 3.287 Discapacidad de personas comuna 4

En la anterior tabla se evidencia el tipo de discapacidad que presentan algunas de las personas
habitantes, asi como la cantidad de personas por cada barrio, la mayor cantidad de personas presentan
discapacidad fisica con 36% este valor se toma del total de personas que refieren una discapacidad.

En el caso de la comuna 5 el total de personas es de 135 personas siendo el barrio Zarabanda el que
mas personas habitantes tienen algun tipo de discapacidad.

Tabla 3.88 Personas con discapacidad comuna 5

BARRIO PANTANO | BARRIO PANTANO | BARRIO PANTANO liI
TiPo DE DISCAPACIDAD
TOTAL ToTAL TOTAL
ALTERACION DEL DESARROLLO 0 0 1
AUDITIVA 1 0
Fisica 3 10 0
PSICOSOCIAL 2 4 1
TRASTORNO DEL ESPECTRO AUTISTA o 0 0
SORDO- CEGUERA 1 0
VISUAL 0 0 0
INTELECTUAL 0 0 2
ToTAL 6 16 4
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Figura 3.288 Discapacidad de personas comuna 5

Con respecto a la discapacidad es preciso tener presente que dichas personas requieren un apoyo
constante si se llega a presentar una situacion que el saque de las rutinas normales que desarrollan
cada dia, debido a que pueden no saber cdmo actuar frente a una situacidon de emergencia o no se
puedan movilizar
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3.14 ETAPA 13: EVALUACION DEL RIESGO

La evaluacidn del riesgo es el proceso por el cual se analiza la probabilidad de ocurrencia en un lugar
especifico o momento determinado de un fendmeno natural potencialmente peligroso para la
comunidad y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, este riesgo puede ser clasificado en
naturales, tales como, biolégicos, quimicos, geoldgicos, hidroldgicos y riesgos tecnolégicos o aquellos
gue son provocados por el hombre.

De acuerdo a la guia Metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa en la que el autor (Yamin, 2013) relaciona las causas, efectos y consecuencias negativos en el
marco social, ambiental y material, en el que existe la necesidad implicita en la toma de decisiones de
desarrollar un analisis que permita su estimacién cuantitativa. Estos andlisis pueden llevarse a cabo,
por ejemplo, en forma deterministica, de modo que la estimacion del impacto probable se hace con
base en un solo evento o escenario o aleatoriamente, integrando el andlisis de escenarios multiples,
cada uno con una frecuencia de ocurrencia dada, para obtener asi una estimacioén genérica del riesgo.

3.14.1 Anadlisis de Resultados

La evaluacién del riesgo en edificaciones por movimientos en masa se calcula para dos periodos, 50
anos y 10 afios, en los que principalmente se considera algunos aspectos ligados a la problematica de
vulnerabilidad social que se vive en diferentes predios de cada uno de los 8 barrios en estudio, asi como
la tipologia de las viviendas que corresponde a edificaciones construidas sin ninguna asesoria técnica
ni considerando los estandares minimos requeridos en la norma constructiva.

Inicialmente se calcula para un periodo de 50 afios, para el barrio Camilo Torres el riesgo de
edificaciones corresponde a un 100% de riesgo alto y un riesgo de personas alto del 71%, medio del
27% y bajo del 2% y cuya perdida probable total se estima en $ 5.632.599.575, para el barrio Cuyanita
presenta un riesgo de edificaciones alto del 63% y medio del 37% y un riesgo de personas alto del 40%,
medio del 21% y bajo del 39% con una perdida probable total estimada en $1.834.452.451, para el
barrio Milagro de Dios se tiene un riego de edificaciones alto del 80% y un riesgo medio del 20% y un
riesgo de personas que habitan las edificaciones se tiene que un 17% corresponde a riesgo alto, un 42%
a riesgo medio y un 41% a riesgo bajo y se estima una perdida probable total de $4.463.383.707,
finalmente para el barrio Zarabanda se tiene un riesgo de edificaciones alto del 100% , para el riesgo
de personas un 38% de riesgo alto y un 62% de riesgo medio, dado lo anterior, se tiene que para el
barrio Zarabanda se estima una perdida probable total de $2.690.576.189; estos barrios corresponden
a la comuna 4, como se evidencia en la Figura 3.289 y Figura 3.290.

Para el barrio Ciudad Perdida, se tiene un riesgo de edificaciones en su mayoria como riesgo alto, que
corresponde a un 97% y solo un 3% riesgo bajo, lo que quiere decir es practicamente inviable algin
tipo de medida de intervencidn, asimismo, se presenta un riesgo alto de personas del 95%, medio del
2%y bajo del 3%. Figura 3.291 y Figura 3.292 y se estima una pérdida total probable en $5.289.025.197.

Por ultimo, para el sector de Pantanos, este corresponde en primera instancia al Pantano |, que
presenta un riesgo de edificaciones y personas alto del 100%, para el Pantano Il, presenta un riego de
edificaciones alto del 93%, medio del 2% y bajo del 5% y riesgo alto de personas del 97% y bajo del 7%,
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para el Pantano lll, este corresponde a un riesgo alto de edificaciones del 88%, medio del 12% y un
riesgo de personas alto del 88% y bajo del 12% como se muestra en la Figura 3.293 y Figura 3.294, en
el sector de Pantanos, que comprende tres (3) Pantanos se estima una perdida probable total en
$12.865.940.079.

[ Lote vacio o
no habitado

Area Directa
i Barrios

[] Lote vacio o
no habitado

Figura 3.290 Zonificacion del riesgo de personas por MM TE=50 aiios - Comuna 4
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Figura 3.292 Zonificacion del riesgo de personas por MM TE=50 aios — Ciudad Perdida
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Figura 3.294 Zonificacion del riesgo de personas por MM TE=50 afios — Pantanos
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En segundo lugar, se tiene un andlisis para un periodo de 10 afios, el cual presenta un riesgo de
edificaciones y personas alto, medio y bajo para los cuatro (4) barrios de la siguiente manera, para el
barrio Camilo Torres un riesgo alto de edificaciones del 73% y un riesgo medio del 27%, asimismo, se
presenta un riesgo de personas del 59% medio y del 40% alto con una perdida probable de
$2.088.016.998 , para el barrio Cuyanita un riesgo de edificaciones alto del 41%, medio del 22% y bajo
del 37%, un riesgo de personas medio del 62%, bajo del 37% y con una perdida probable total en
$428.665.782, para el barrio Milagro de Dios, se tiene que en menor porcentaje se presenta un riesgo
de edificaciones alto correspondiente al 25%, seguido de un riesgo bajo del 20% y un riesgo medio del
55%, para el riesgo de personas se presenta un riesgo alto del 17%, bajo del 27% y medio del 56%, lo
cual corresponde a una perdida probable total de $1.626.618.250, finalmente, para el barrio Zarabanda
se contempla un riesgo de edificaciones y personas correspondiente a un 62% de riesgo medio y alto
del 36%y se estima una perdida probable total en $882.534.733. Figura 3.295 y Figura 3.296.
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Figura 3.295 Zonificacion del riesgo de edificaciones por MM TE=10 afios — Comuna 4
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Figura 3.296 Zonificacién del riesgo de personas por MM TE=10 afios — Comuna 4

Para el barrio Ciudad Perdida en un periodo de 10 afios, en mayor porcentaje se presenta un riesgo de
edificaciones medio correspondiente al 80%, un riesgo alto del 17% y bajo del 3% y para las personas
que habitan las edificaciones se tiene un riesgo medio del 86%, alto del 11% y bajo del 3%, para lo cual,
se estima una perdida probable total en $1.428.919.732, lo anteriormente nombrado se ilustra en la
Figura 3.297 y Figura 3.298.
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Figura 3.297 Zonificacion del riesgo de edificaciones por MM TE=10 afos — Ciudad Perdida
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Figura 3.298 Zonificacion del riesgo de personas por MM TE=10 afos - Ciudad Perdida

Para el sector de Pantanos, en la Figura 3.299 y Figura 3.300, se tiene que para el Pantano | se presenta
un riesgo de edificaciones alto del 93, bajo del 7% y un riesgo de personas alto correspondiente al 85%,
medio del 8% y bajo del 7%, para el barrio Pantano Il, se tiene un riesgo de edificaciones alto
correspondiente al 93%, bajo 7% y un riesgo de personas alto con el 85%, medio 8% y bajo
correspondiente al 7%, para el Pantano lll, se presenta un riesgo de edificaciones y personas alto
correspondiente al 88% y bajo del 12%. Se estima una perdida probable total de $5.043.665.534 para
un periodo de 10 afios.
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Figura 3.299 Zonificacion del riesgo de edificaciones por MM TE=10 aiios — Pantanos
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Figura 3.300 Zonificacion del riesgo de personas por MM TE=10 afos — Pantanos

Por otra parte, en la zona de estudio se identificaron lineas vitales tipo: Lineas de la red vial, acueducto
(artesanal), alcantarillado (artesanal), redes eléctricas y redes de gas (plano suministrado por Vanti), en
la comuna 4, se presenta un riesgo alto en el costado occidental y oriental y un riesgo bajo al costado
norte y una pequeia parte del costado sur riesgo medio, para el sector de Ciudad Perdida se tiene un
riesgo alto y para el sector de Pantanos un riesgo alto para un periodo de 10 afios.

Para la evaluacidn de riesgo por inundacidn y avenidas torrenciales, tanto para edificaciones como para
personas se evalla en primer lugar, el sector de Ciudad Perdida, el cual corresponde a un riesgo total
(edificaciones y personas) por inundaciones del 84% de riesgo bajo, un 9% riesgo alto y un 7% riesgo
medio, y por avenidas torrenciales se tiene que el 100% corresponde a un riesgo bajo. La pérdida
probable total por inundacién se estima en $ 602,840,362.
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Figura 3.302 Zonificacion del riesgo total por Avenida Torrencial — Ciudad Perdida

Para el sector de Comuna 4, se presenta un riesgo por inundaciones del 80% como riesgo bajo, un 14%
riesgo alto y un 6% riesgo medio para el barrio Camilo torres, un riesgo bajo del 59%, alto del 39% y
medio del 2% para el barrio Cuyanita, un riesgo bajo del 96% y 4% medio para el barrio Milagro de Dios
y para el barrio Zarabanda se tiene un riesgo bajo del 74%, alto del 19% y medio del 7% y por avenidas
torrenciales se tiene que el 98% corresponde a un riesgo bajo y solo el 2% corresponde a un riesgo
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medio por avenida torrencial que corresponde a edificaciones del barrio Camilo Torres como se
muestra en la Figura 3.304. La pérdida probable total por inundacién se estima en $ 2.942.370.500.

CONVENCIONES
Area Directa

[__] Lote vacio o no
determinado

[ BA3O
\| ] MEDIO

[_] Lote vacio o no
determinado

Figura 3.304 Zonificacion del riesgo total por Avenida Torrencial — Comuna 4

Por ultimo, para el sector de Pantanos, el riesgo total presentado por Inundacién para Pantano |,
presenta un 25% de riesgo total en rango alto para 5 viviendas y sus habitantes, un 5% de riesgo total
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en rango medio para 1 vivienda y sus habitantes y un 70% de riesgo total en rango medio para 14
viviendas y sus habitantes. La pérdida probable total se estima en $ 304,685,253, para el barrio Pantano
I, un 32% de riesgo total en rango alto para 44 viviendas y sus habitantes, un 29% de riesgo total en
rango medio para 39 viviendas y sus habitantes y un 39% de riesgo total en rango bajo para 53 viviendas
y sus habitantes. La pérdida probable total se estima en $ 3,298,249,137, para el barrio Pantano Ill, se
presenta un 100% de riesgo total en rango bajo para 25 viviendas y sus habitantes. La pérdida probable
total por inundacién se estima en S 0, el riesgo por avenida torrencial para el sector Pantanos
corresponde al 100% de riesgo bajo, lo cual se estiman perdidas en S0 como se muestra en la Figura
3.306.
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Figura 3.305 Zonificacion del riesgo total por Inundaciéon — Pantanos
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Figura 3.306 Zonificacion del riesgo total por Avenida Torrencial — Pantanos
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3.14.2 Viabilidad de las Obras de Mitigacion

Para la seleccién de alternativa mas adecuada se utilizé una matriz de evaluacion heuristica basada en
analisis multicriterio, tomando como referencia los estudios adelantados previamente en la C1 y C2
(Construccién y Consultoria -2023). Las variables propuestas por los autores son las siguientes:

» Viabilidad técnica

> Viabilidad financiera

> Viabilidad urbanistica
» Viabilidad socio cultural
» Viabilidad ambiental

Los autores de igual manera proponen la siguiente calificacidn para las diferentes variables:

> Viabilidad Técnica 20

» Viabilidad Financiera 20

» Viabilidad Urbanistica 20

» Viabilidad Socio — Cultural 20
» Viabilidad Ambiental 20

Es importante destacar que, dentro de las tres alternativas propuestas, se incluye la reubicacién de las
viviendas en zonas de alto riesgo.

3.14.2.1 Medidas de Mitigacion Comuna 4

Este capitulo tiene por objeto presentar las obras de mitigacién de la comuna 4; como quiera que sea
necesario definir al menos dos alternativas, hay una medida de mitigacion en comun para las dos
alternativas, que corresponde al manejo del agua superficial. En este orden de ideas se presentan
inicialmente las alternativas y al final el disefio del manejo del agua superficial, que cémo se mencioné
con anterioridad es comun a las dos alternativas. Con relacién a la comuna 4, se destaca que el
deslizamiento de La Feria, debido a su importancia y extensidn se presenta en un volumen diferente.

Medidas de Mitigacion Alternativa 1

La estabilizacidn de los sectores identificados como de riesgo alto, contempla los siguientes elementos
estabilizadores (Ver Figura 3.307):

e Micropilotes. Debido a las limitaciones de espacio y a la alta densificacién del sector, se
contempla el uso de micropilotes de 0,30 metros de diametro, separados tres didmetros centro
a centro, con una longitud de 25 metros.

e Manejo y control de aguas superficiales a través de cunetas flexibles en manto hormigén.

Un ejemplo del resultado del andlisis de estabilidad para el perfil 2-2°, se ilustra en la Figura 3.308 y en
la Figura 3.309, donde se observa que la implementacidn de micropilotes, son suficientes para cumplir
los requerimientos minimos de factor de seguridad, para la condicion estatica y la condicion con sismo.
Finalmente, en la Tabla 3.89, se presentan los resultados de los andlisis de estabilidad para los
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diferentes perfiles definidos en la comuna 4, donde se puede verificar que se cumple con los
requerimientos de la NSR10.

Tabla 3.89 Resultados de los andlisis de estabilidad para la condicion estdtica y con sismo

L. Sin Sismo Con Sismo
Sector Seccion

F.S. P.F. F.S. P.F.
LF_Sec2-2' 1.760 0.0 1.048 32.5
LF_Sec3-3' 1.806 0.3 1.304 2.7

Comuna 4 =

LF_Sec4-4' 1.935 0.0 1.121 20.0
LF_Sec5-5' 1.697 0.0 1.213 7.9
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Figura 3.307 Disefio de medidas de mitigacion. Alternativa 1
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—{Deterministic Global Minimum|

FS (mean) = 1.798

RI (normal) = 2.786
RI {lognarmal) = 3.627

Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (°) | Water Surface
Staob - Miembros Organos 20.7 Mohr-Coulomb 355 268 | Water Table Support o = Out-Of Plane | Failure Pile Shear Force
Stafb - Miembors Finos 19.3 Mohr-Coulomb 15.2 35.2 | water Table Name ype Application | Spacing (m) Mode | Strength (kN) | Orientation
Stagb - Miembro Gravoso 186 Mohr-Coulomb 115 32.1 | water Table TITAN Pi|ef Active Perpendicular
sall . 186 Mohr-Coulomb 0 29.01 | Water Table 103/51 . "’l';:’ (Method A) 03 Shear s to pile

Figura 3.308 Andlisis de estabilidad para condicion estdtica. Seccion 2-2°
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Duterminiatic Glotal Mimimum
[¥5 (doterminitic) ~ 1200
1S (mean) ~ 1.38)

" - 1200

K1 (moemal) » 2220

1% (lognonmal) - 2.547

Material Name Color Unit We 5 t (kh/ Strength Type C°L '= [ Water Surface
m. kPa)
Staob - Miembros Mohr- Support Force Out-Of-Plane | Failure | Pile Shear Force
: !
i D 207 s Y 355 2638 | Water Table Nora | Color | Type s () wils ()| ortentation
. Mohr- e

efl Miembore Finos D i Coulomb 22 352 | WaterTable TITAN . ;'::’{) Active 09 e 088 Perpendicular

i Mohr- 103/51 (Method A) I to pile

Stagb - Miembro Gravoso D 186 Coulomb 115 32.1 | Water Table Pile
Mohr-
sall ] 186 e ) 2901 | Water Table

Figura 3.309 Andlisis de estabilidad para condicion pseudo-estdtica. Seccion 2-2°
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Medidas de Mitigacion Alternativa 2

Esta segunda alternativa implica la estabilizacion de los sectores identificados como de riesgo alto,
mediante los siguientes elementos estabilizadores (Ver Figura 3.310):

e Pozos Drenantes. Debido a las limitaciones de espacio y a la alta densificacién del sector, se
contempla el uso de pozos drenantes de 3.5 metros de didmetro, y 9.0 metros de longitud,
complementado con un abanico de drenes de penetracion que permitan la recoleccién y
abatimiento del agua subterranea. La longitud de los drenes de penetracién es de 15 metros.
Debido a las dificultades para la evacuacion del agua de los pozos drenantes, se propone la
instalacion de bombas sumergibles encargadas de evacuar el agua almacenada en los pozos
drenantes. Esta alternativa presenta el gran inconveniente, que estos elementos pueden ser
sustraidos por persona inescrupulosas, motivo por el cual, su implementacion es bastante
dificil

e Manejo y control de aguas superficiales a través de cunetas flexibles en manto hormigdn. Esta
solucién es basicamente la misma de la alternativa 1.

Figura 3.310 Disefio de medidas de mitigacidn. Alternativa 2
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Medidas de Mitigacion Alternativa 3

Las alternativas anteriores proponen acciones enfocadas a la reduccidon de la amenaza mediante la
aplicacién de obras geotécnicas cuyo fin es aumentar los valores de factor de seguridad y por ende
reducir la probabilidad de falla asociada a estos sectores. Una forma de reduccién implica la reduccion
de la vulnerabilidad, sin embargo, aunque la fragilidad es alta en la zona de estudio, la intensidad es en
general de valores altos por lo que, aunque la fragilidad se reduzca existiran muchos casos en que no
sera suficiente para que la vulnerabilidad se reduzca.

Teniendo en cuenta lo anterior, la alternativa 3 se propone, no reduciendo la vulnerabilidad sino,
extrayendo de la zona a los elementos expuestos por completo. En este sentido la alternativa 3
comprende el reasentamiento de los habitantes de las viviendas ubicadas en las zonas de amenaza alta
del sector de la comuna 4.

Escogencia de la Alternativa

Definidas las tres alternativas, se procede a la calificacién de las cinco variables definidas previamente.
En este orden de ideas, la alternativa escogida, corresponderd a la que obtenga la mayor calificacion.
Los resultados de la calificacidn se ilustran la Tabla 3.90.

Tabla 3.90 Evaluacion multicriterio para seleccion de alternativas en la Comuna 4

VIABILIDAD ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
Técnica 20 20 20
Financiera 18 15 2
Urbanistica 12 10 5
Socio-Cultural 15 10 5
Ambiental 15 15 16
TOTAL 80 70 48

De lo anteriormente expuesto, se concluye que la alternativa mas adecuada corresponde a la
alternativa 1. Es importante destacar, sin embargo, de la necesidad revisar y mejorar todo el sistema
de las tuberias de acueducto y alcantarillado de la zona. Tuberias rotas inyectan manera constante agua
al talud, incrementando de manera paulatina su inestabilidad.

Delimitacion de Zona de Riesgo Alto Mitigable Bajo la Alternativa Seleccionada

Una vez definidas las obras de mitigacidn, se obtiene la zonificacién de riesgo donde se han
diferenciado las zonas de riesgo alto mitigable y no mitigable. La delimitacidn del riesgo mitigable y no
mitigable se enfoca en exclusivo a las zonas de Riesgo Alto, y a realizar la asignacion basados en la
comparacién entre la alternativa seleccionada y la alternativa de reubicacién de las viviendas en el area
de influencia considerada.

Teniendo en cuenta lo anterior se consideraron proyectos habitacionales VIS actualmente ofrecidos en
Bucaramanga, con el fin de establecer un valor estimado de vivienda de reubicacién para las
edificaciones evaluadas como de riesgo alto. Los valores encontrados se reportan en la Tabla 3.91.
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Tabla 3.91 Estudio de mercado para estimacion del costo promedlo de unidad VIS en Bucaramanga.

Elaboracion propia.

PROYECTO CosTo (S) AREA (M?) S/m?
Cludad Tierrabuena $189,660,000 63.48 $2,987,712.67
Terracota - Marval
Ciudadela Verde —
=lucacea verce— $195,000,000 52.51 $3,713,578.37

Zabdi
Bel Tramonto - Inacar $186,000,000 52.8 $3,522,727.27
Nueva Foresta - Inacar $155,000,000 53 $2,924,528.30
T de Mirafl -
efraza ce AAratores $184,300,000 60.18 $3,062,479.23
Marval
PROMEDIO $181,992,000.00 $3,242,205.17

En este sentido para la zona de Comuna 4, siendo que se identificaron un total de 290 predios en
amenaza alta dentro del area directa, se estima un total de $ 52,777,680,000.00 por valor de
reasentamiento considerando los montos promedio de costo de vivienda. En este sentido se puede
establecer que el riesgo es mitigable, pues las alternativas con obras fueron de menor costo al
reasentamiento de las viviendas. Las 111 viviendas en la zona del movimiento de la Feria directamente
designadas como de riesgo no mitigable.

Y i
CONVENCIONES

Area Directa

Riesgo por
Movimientos

determinado
[ BAJO

Figura 3.311 Delimitacion del riesgo mitigable y no mitigable para la comuna 4.
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3.14.2.2 Medidas de Mitigacion Ciudad Perdida

Este capitulo tiene por objeto presentar las obras de mitigacién de la comuna 4, especificamente del
asentamiento denominado Ciudad Perdida. Como quiera que sea necesario definir al menos dos
alternativas, hay una medida de mitigacién en comun para las dos alternativas, que corresponde al
manejo del agua superficial. En este orden de ideas, se presentan inicialmente las alternativas y al final
el disefio del manejo del agua superficial que, como se mencioné con anterioridad, es comun a las dos
alternativas.

Medidas de Mitigacion Alternativa 1

La estabilizacion de los sectores identificados como de riesgo alto, contempla los elementos
estabilizadores distribuidos de la siguiente manera (Ver Figura 3.312):

» CP_Secl-1'Dos pantallas de micropilotes de 0.30 m de didametro, separados 0.90 m. Una de 25
m de longitud, en la parte baja de la ladera; otra de 38 m, compuesta por dos hileras en arreglo
tresbolillo, a media ladera. Malla tipo Tecco G65/3 con anclajes de 25 t, en la parte alta del
talud. Subdrenes de penetracidon horizontales de 25 m de longitud y 2” de didametro,
distribuidos en el talud, arriba de la primera pantalla de micropilotes.

» CP_Sec2-2' Una pantalla de micropilotes de 15 m de longitud, de 0.30 m de didmetro, y
separacion de 0.90 m.

» CP_Sec3-3' Dos pantallas de micropilotes en tresbolillo, de 25 m de longitud, una en la parte
inferior de la ladera, y otra sobre el borde noroccidental de la via. Subdrenes horizontales de
25 m de longitud, diseminados sobre el talud inferior.

» CP_Sec6-6’ Subdrenes de 2” de didmetro y 15 m de longitud, dispuestos en el talud occidental
del area.

» CP_Sec7-7' Una pantalla de micropilotes de 0.30 m de didmetro y 15 m de longitud. El 4rea
superior protegida superficialmente con malla tipo Tecco G65/3, y anclajes de 25ty 18 m de
longitud.

» Manejo y control de aguas superficiales a través de cunetas flexibles en manto hormigdn.

Las obras propuestas cumplen con la condicién de estabilidad de las laderas con la participacion de las
medidas de mitigacidn satisface los requerimientos de la NSR10.
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Figura 3.312 Ubicacion de las medidas de estabilizacion, Ciudad Perdida
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Medidas de Mitigacion Alternativa 2

La segunda alternativa de estabilizacidn para los sectores identificados como de riesgo alto en Ciudad
Perdida, tiene como premisas el drenaje y el subdrenaje, y la contencién en algunos de los espacios,
como se ilustra en la Figura 3.310, y tal como se describe:

Pozos Drenantes. En caso de pretender la mitigacion del riesgo en el sector, con la menor participacion
posible de obras de contencidn, y evitando la extraccion de las viviendas emplazadas en el area (por la
vulnerabilidad social que esto representa, entre otras), se contempla el uso de pozos drenantes de 3.5
metros de didmetro, y 9.0 metros de profundidad, complementado con abanicos de drenes de
penetracidon que permitan la recoleccidn y el abatimiento del agua subterranea. La longitud de los
drenes de penetracidn es de 15 metros. Debido a las necesidades de evacuacién del agua de los pozos
drenantes, se propone la instalacion de bombas sumergibles. Esta alternativa presenta el gran
inconveniente, que estos elementos pueden ser sustraidos por persona inescrupulosas, motivo por el
cual, suimplementacién es bastante dificil.

e Manejo y control de aguas superficiales a través de cunetas flexibles en manto hormigén. Esta
solucidén es basicamente la misma de la alternativa 1.

e Pantallas de Micropilotes. Comprobada la inviabilidad de disponer Unicamente las obras de
drenaje y subdrenaje para obtener los niveles de seguridad que impone la normatividad
vigente (NSR-10), se establece la necesidad de incorporar a esta alternativa algunas obras de
contencién como las pantallas de micropilotes en tresbolillo a media ladera en el area aferente
a la seccién CP_Secl-1’, y en la base del talud en lo que concierne a la CP_Sec3-3'.

e Malla Tecco y Anclajes de 25 t. En la parte alta del talud oriental (seccién CP_Sec1-1’), y cerca
de la corona del talud noroccidental (CP_Sec3-3’).
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Figura 3.313 Planteamiento de las Medidas de Mitigacion del Riesgo en Ciudad Perdida - Alternativa 2
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Medidas de Mitigacion Alternativa 3

Las alternativas anteriores proponen acciones enfocadas a la reduccidon de la amenaza mediante la
aplicacion de obras geotécnicas cuyo fin es aumentar los valores de factor de seguridad y por ende
reducir la probabilidad de falla asociada a estos sectores. Otra forma de reduccion implica la reduccion
de la vulnerabilidad, sin embargo, aunque la fragilidad es alta en la zona de estudio, la intensidad es en
general de valores altos por lo que, aunque la fragilidad se reduzca existiran muchos casos en que no
serd suficiente para que la vulnerabilidad se reduzca.

Teniendo en cuenta lo anterior, la alternativa 3 se propone, no reduciendo la vulnerabilidad sino,
extrayendo de la zona a los elementos expuestos por completo. En este sentido la alternativa 3
comprende el reasentamiento de los habitantes de las viviendas ubicadas en las zonas de amenaza alta
del sector de la Ciudad Perdida.

Escogencia de la Alternativa

Definidas las dos alternativas, se procede a la calificacién de las cinco variables definidas previamente.
En este orden de ideas, la alternativa escogida, corresponderd a la que obtenga la mayor calificacién.
Los resultados de la calificacion se ilustran la Tabla 3.92.

Tabla 3.92 Evaluacion multicriterio para seleccion de alternativas Ciudad Perdida

VIABILIDAD ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
Técnica 20 20 20
Financiera 18 15 20
Urbanistica 12 10 5
Socio-Cultural 15 10 5
Ambiental 15 15 16
TOTAL 80 70 66

De lo anteriormente expuesto, se concluye que la alternativa mas adecuada corresponde a la
alternativa 1. Es importante destacar, sin embargo, de la necesidad revisar y mejorar todo el sistema
de las tuberias de acueducto y alcantarillado de la zona. Tuberias rotas inyectan manera constante agua
al talud, incrementando de manera paulatina su inestabilidad.
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3.14.2.3 Medidas de Mitigacion Comuna 5 - Pantanos

Las medidas de mitigacion propuestas estan orientadas a disminuir los niveles de riesgo en los
asentamientos Pantanos |, Pantanos Il y Pantanos lll. A continuacion, se describen los analisis obtenidos
de las dos alternativas. Tal como se identificé para la comuna 4, hay muchas limitaciones de espacio y
adicionalmente, las viviendas estan construidas sobre laderas de fuerte pendiente que, segun los
mapas de amenazas, son susceptibles de sufrir deslizamientos en el evento de lluvias fuertes o sismos.
Al igual que en los casos anteriores, las limitaciones de espacio, y con el fin de evitar afectar las
viviendas existentes, las obras propuestas corresponden a micropilotes, drenes de penetracién y
manejo de aguas superficiales.

Medidas de Mitigacion Alternativa 1

La estabilizacion de los sectores identificados como de riesgo alto, en Pantanos |, Pantanos Il y Pantanos
I, contempla los siguientes elementos estabilizadores (Ver Figura 3.314):

» Micropilotes. Debido a las limitaciones de espacio y a la alta densificacion del sector, se
contempla el uso de micropilotes de 0,30 metros de diametro, separados tres didmetros centro
a centro, con una longitud de 30 metros.

» Drenes de penetracion.

» Anclajes de capacidad que fluctia entre 25 y 35 toneladas.

Manejo y control de aguas superficiales a través de cunetas flexibles en manto hormigén.

Finalmente, spresentan los resultados de los anélisis de estabilidad para los diferentes perfiles definidos
en la comuna 5, donde se puede verificar que se cumple con los requerimientos de la NSR10. Es
importante destacar que al igual que en lacomuna 4, es imprescindible una revisién del esto del sistema
de acueducto y alcantarillado del sector, por parte de las entidades prestadoras de servicios publico,
ya que eventuales fugas de aguas servidas o de acueducto, aceleraran el proceso de inestabilidad del
sector.
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Figura 3.314 Ubicacion de medidas de mitigacién comuna 5. Alternativa 1
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Figura 3.315 Ubicacion de medidas de mitigaciéon comuna 5 Pantano Il. Alternativa 1
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Figura 3.316 Ubicacion de medidas de mitigacion comuna 5 Pantano Ill. Alternativa 1
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Medidas de Mitigacion Alternativa 2

Esta alternativa corresponde a micropilotes, anclajes y drenes horizontales. Los resultados de los
analisis de estabilidad s, destacandose que la esta alternativa también cumple los requerimientos
minimos de la NSR10. Finalmente, en la Tabla 3.93, se ilustran los resultados de la totalidad de
secciones utilizadas donde se observa que las soluciones planteadas son factibles desde el punto de
vista técnico.

Tabla 3.93 Resultados de los andlisis de estabilidad para la condicion con obras. Alternativa 2

, Sin Sismo Con Sismo
Sector Seccion
F.S. P.F. F.S. P.F.
PT_Sec1-1' 1.534 0.000 1.078 26.600
PT_Sec3-3' 1.509 0.000 1.145 14.300
PT_Sec6-6' 1.540 0.000 1.262 9.400
PT_Sec5-5' 1.690 0.000 1.463 0.500
Pantanos
PT_Sec7-7' 1.504 0.000 1.068 27.900
PT_Sec11-11' 1.441 0.200 1.050 33.700
PT_Sec12-12' 1.689 0.000 1.301 1.300
PT_Sec13-13' 1.286 6.500 1.074 33.700

Medidas de Mitigacion Alternativa 3

Las alternativas anteriores proponen acciones enfocadas a la reduccidn de la amenaza mediante la
aplicacion de obras geotécnicas cuyo fin es aumentar los valores de factor de seguridad y por ende
reducir la probabilidad de falla asociada a estos sectores. Otra forma de reduccién implica la reduccidn
de la vulnerabilidad, sin embargo, aunque la fragilidad es alta en la zona de estudio, la intensidad es en
general de valores altos por lo que, aunque la fragilidad se reduzca existiran muchos casos en que no
serd suficiente para que la vulnerabilidad se reduzca.

Teniendo en cuenta lo anterior, la alternativa 3 se propone, no reduciendo la vulnerabilidad sino,
extrayendo de la zona a los elementos expuestos por completo. En este sentido la alternativa 3
comprende el reasentamiento de los habitantes de las viviendas ubicadas en las zonas de amenaza alta
del sector de la Ciudad Perdida.

Escogencia de la Alternativa

Definidas las dos alternativas, se procede a la calificacién de las cinco variables definidas previamente.
En este orden de ideas, la alternativa escogida, corresponderd a la que obtenga la mayor calificacion.
Los resultados de la calificaciéon se ilustran la Tabla 3.94.

Tabla 3.94 Evaluacion multicriterio para seleccion de alternativas Comuna 5

VIABILIDAD ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
Técnica 20 20 20
Financiera 20 17 13
Urbanistica 12 10 5
Socio-Cultural 15 10 5
Ambiental 12 12 16
TOTAL 79 69 59
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De lo anteriormente expuesto, se concluye que la alternativa mas adecuada corresponde a la
alternativa 1. Es importante destacar, sin embargo, de la necesidad

Delimitacion de Zona de Riesgo Alto Mitigable Bajo la Alternativa Seleccionada

Una vez implementada las obras de mitigacion, se obtiene el mapa de riesgo donde se han definido las
zonas de riesgo alto mitigable y no mitigable. La delimitacién del riesgo mitigable y no mitigable se
enfoca en exclusivo a las zonas de Riesgo Alto, y a realizar la asignacién basados en la comparacion
entre la alternativa seleccionada y la alternativa de reubicacion de las viviendas en el drea de influencia
considerada.

Teniendo en cuenta lo anterior se consideraron proyectos habitacionales VIS actualmente ofrecidos en
Bucaramanga, con el fin de establecer un valor estimado de vivienda de reubicacién para las
edificaciones evaluadas como de riesgo alto (ver Tabla 3.91).

En este sentido para la zona de Pantanos, siendo que se identificaron un total de 167 predios en
amenaza alta dentro del area directa, se estima un total de $ 30,392,664,000.00 por valor de
reasentamiento considerando los montos promedio de costo de vivienda. En este sentido se puede
establecer que el riesgo es mitigable, pues las alternativas con obras fueron de menor costo al
reasentamiento de las viviendas.

La delimitacién del riesgo mitigable se presenta en la Figura 3.317:

000¥86Y;

Area Directa
Barrios

Riesgo por

Movimientos

en masa

[~ ] lote vacio o no determinado
[ Ba1O

[] mEDIO

[ ALTO MITIGABLE

[ ALTO NO MITIGABLE

=

14984200, 4984400, &l

Figura 3.317 Delimitacion del riesgo mitigable y no mitigable para la comuna 5.

Bogotd, D.C. Colombia | Direccién: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [350]




iticcol

CERTIFIED
ISO 9001:2016
ISO 14001:2015
1SO 45001:2018

3.14.2.4 Evaluacion del Riesgo con Obras de Mitigacion

Riesgo con Obras de edificaciones

A continuacidn, se presenta la zonificacion del riesgo para edificaciones por movimiento en masa de la
Figura 3.318 a la Figura 3.323:

CONVENCIONES

Area Directa

[ lote vacio o no
determinado

Figura 3.318 Riesgo con obras por movimientos en masa TE=10 afios de edificaciones para el sector de Ciudad
Perdida.

Riesgo de edificaciones
por MM: |
[ 8AJO

[ lote vacio o no

Figura 3.319 Riesgo con obras por movimientos en masa TE=10 afios de edificaciones para el sector Comuna
4.
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Figura 3.321 Riesgo con obras por movimientos en masa TE=50 arios de edificaciones para el sector Ciudad
Perdida.
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Figura 3.323 Riesgo con obras por movimientos en masa TE=50 afios de edificaciones para el sector Comuna
5.
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Evaluacion del Riesgo con Obras de Personas

De manera analoga se estimo el riesgo para personas, también encontrandose que este era bajo para
todos los sectores, considerando la implementacién de las obras. La zonificacién se presenta de la
Figura 3.324 a la Figura 3.329:

CONVENCIONES

Riesgo de personas

por MM:

71 BAJO

[ lote vacio o no
determinado

] MEDIO

[ ALTO

Figura 3.324 Riesgo con obras por movimientos en masa TE=10 afios de personas para el sector de Ciudad
Perdida.

Figura 3.325 Riesgo con obras por movimientos en masa TE=10 afios de personas para el sector de Comuna 4.
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Figura 3.327 Riesgo con obras por movimientos en masa TE=50 afios de personas para el sector de Ciudad
Perdida.
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Figura 3.329 Riesgo con obras por movimientos en masa TE=50 afios de personas para el sector de Comuna 5.
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Evaluacion del Riesgo Total

A su vez y siguiendo lo establecido en la Guia del SGC, se define el riesgo total y se zonifica el riesgo
para los sectores de estudio, encontrando un riesgo bajo en general.

La pérdida estimada para un tiempo de exposicién de 10 afios fue:

> Para el barrio Camilo Torres se estimé una pérdida probable total de $ 40,059,094 y 6 vidas
humanas en peligro.

» Para el barrio Ciudad Perdida se estimd una pérdida probable total de $ 71,815,700 y 8 vidas
humanas en peligro.

> Parael barrio Cuyanita se estimé una pérdida probable total de $ 22,228,024 y 3 vidas humanas
en peligro.

> Para el barrio Milagro de Dios se estimé una pérdida probable total de $ 54,725,553 y 6 vidas
humanas en peligro.

» Para el barrio Pantano | se estimd una pérdida probable total de $ 15,469,658 y 2 vidas
humanas en peligro.

> Para el barrio Pantano |l se estimd una pérdida probable total de $ 126,490,030 y 9 vidas
humanas en peligro.

> Para el barrio Pantano Il se estimé una pérdida probable total de $ 38,207,156 y 2 vidas
humanas en peligro.

» Para el barrio Zarabanda se estimé una pérdida probable total de $ 43,665,351 y 6 vidas
humanas en peligro.

La pérdida estimada para un tiempo de exposicién de 50 aiios fue:

> Para el barrio Camilo Torres se estimé una pérdida probable total de $ 297,559,730y 43 vidas
humanas en peligro.

» Para el barrio Ciudad Perdida se estim6 una pérdida probable total de $ 399,977,336 y 42 vidas
humanas en peligro.

» Para el barrio Cuyanita se estimé una pérdida probable total de $ 169,330,345 y 20 vidas
humanas en peligro.

> Para el barrio Milagro de Dios se estimé una pérdida probable total de $ 403,843,648 y 44 vidas
humanas en peligro.

» Para el barrio Pantano | se estimé una pérdida probable total de $ 95,249,997 y 10 vidas
humanas en peligro.

> Para el barrio Pantano Il se estimé una pérdida probable total de $ 752,786,334 y 54 vidas
humanas en peligro.

» Para el barrio Pantano Ill se estimé una pérdida probable total de $ 223,225,794 y 14 vidas
humanas en peligro.

> Para el barrio Zarabanda se estimd una pérdida probable total de $ 324,647,042 y 41 vidas
humanas en peligro.
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3.15 ETAPA 14: DISENO DE MEDIDAS DE MITIGACION

Una vez realizados los analisis de estabilidad, en la que se comprueba la estabilidad global de la medida
propuesta, se procede al andlisis detallado de los disefios, garantizando en todo momento la estabilidad
global. A continuacidn, presentaremos un resumen ejecutivo de los disefios detallados de las
alternativas escogidas para la Comuna 4 y Comuna 5.

3.15.1 Disenos Detallados Comuna 4

Una vez realizados los analisis de estabilidad, en la que se comprueba la estabilidad global de la medida
propuesta, se procede al andlisis detallado de los disefios, garantizando en todo momento la estabilidad
global. Dentro del plan de medidas de mitigacidn propuestos se tienen los siguientes:

» Micropilotes de 0,30 metros de diametro y longitud variable de 25,0 a 35,0 metros de longitud,
amarados con viga cabezal. En algunos sectores por limitaciones de espacio fue necesario
disminuir el tamafio del micropilote a 0.20 metros de didametro.

» Cunetas flexibles para el manejo del agua superficial (Ver capitulo de Disefios Hidraulicos).
» Cunetas disipadoras en concreto reforzado (Ver capitulo de Disefios Hidraulicos).
A continuacidn, se presenta un ejemplo del detalle de las obras escogidas para esta alternativa

3.15.1.1 Disefio de Pantalla de Micropilotes de 25/28 Metros Longitud

A continuacidn, se presentan el disefio de una pantalla de micropilotes de 25/28 metros de profundidad
y 30 centimetros de didmetro. Estos micropilotes se encuentran entrelazados por viga cabezal de
60x50cm.

Anadlisis Estructural

» Cargas y Coeficientes de Balasto Suministrados

Las cargas laterales de empuje sobre los pilotes fueron suministradas por el grupo de geotecnia. A
continuacioén, se presentan los resultados mas importantes del calculo estructural.

Datos de Entrada Modelo Numérico

El analisis estructural se realizé en SAP2000, el disefio fue realizado con el mismo software y con hojas
de calculo. En el modelo numérico se tuvo en cuenta las propiedades de los materiales, cargas de peso
y cargas de empuje del suelo, las cuales fueron proporcionadas por la empresa encargada del analisis
geotécnico, y la geometria de la estructura, a continuacidn, se presentan imagenes del modelo
realizado.

La distribucidn de los pilotes lineal espaciados 0.90 metros en el sentido transversal. Se modela un
modulo de acuerdo con las especificaciones de las juntas constructivas que se presentan en planos
constructivos.
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Tabla 3.95 Combinaciones de carga

NORMA COLOMBIANA DE DISENO DE PUENTES CCP 14

SEGUN TABLA 3.4.1-1 COMBINACIONES Y FACTORES DE CARGA

DC DW EH EV ES WA LL
RESISTENCIA 1 1.50 1.35 1.30 1.50 1.00 2.01
RESISTENCIA 2 1.50 1.35 1.30 1.50 1.00 1.55
RESISTENCIA 3 1.50 1.35 1.30 1.50 1.00 -
RESISTENCIA 4 1.50 1.35 1.30 1.50 1.00 -
RESISTENCIA 5 15 1.50 1.35 1.30 1.50 1.00 1.55
SERVICIO 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.15
SERVICIO 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.50
SERVICIO 3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.92
SERVICIO 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -

PESO PROPIO DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES Y DE LOS

be ACCESORIOS NO ESTRUCTURALES
DW SUPERFICIE DE RODADURA
EH PRESION HORIZONTAL DE SUELO / ANCLAJES
EV PRESION VERTICAL DE SUELO
ES SOBRECARGA SUELO
WA CARGA DE AGUA
LL VIVA VEHICULAR
LLDF FACTOR DE DISTRIBUCION DE CARGA VIVA

1.15

» Datos de Salida
v Resultantes micropilotes- modelo de geotecnia — se comprueba con mdximo valor
suministrado para cada una de las pantallas de micropilotes.
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Figura 3.330 Momento KN-m

Beam Shear Force Y' (kN)
-149,4855 _ﬂm 50,514519 150,51452  250,51452 350,51452  450,51452

3,1333333

8,1333333

V

Depth (m)

18,133333

23,133333

28,133333

—&— Micropilote

Figura 3.331 Cortante KN

Diseiio Estructural

» Disefio de Micropilote

Se revisa la resistencia maxima del pilote que debe ser mayor a 764KN:
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Tabla 3.96 Revision de resistencia mdaxima del pilote

RESISTENCIA TUBULAR SCH40 |

b=1 Coeficiente de reduccién de resistencia por cortante
Vn= 0.5 Fcr Ag Resistencia nominal al cortante
Fer= Resistencia al pandeo por cortante (N/mm2) es el mayor entre:
1.60E 0.78E
= m— < ), = <
Ferq Ji?ngfn < 0.58F, v Fepy ?5!;;2- < 0.58F,
Donde:
Ag= 10157.79 Area bruta seccion tranversaldel tubo, en mm2
D= 323.85 Diametro externo tubo, en mm
Lv= 28000 Distancia entre cortante maximo y cortante cero, en mm
Fy= 240 Punto fluencia del acero A53 grado B
to= 10.3124 Espesor de pared de disefio, en mm
t= 9.59 Menor valor entre t1y t2, en mm
E= 200000 Maodulo elasticidad acero, en Mpa
0.93 veces el espesor nominal de pared para tubulares fabricados por
t1= 9.59 soldadura de resistencia electrica o el espesor nominal en otros
procesos, en mm
t2= 9.7124 Espesor nominal del acero menos el espesor de comosion esperado
en el periodo de disefiode acuerdo aTabla 19, en mm
Ferl= 422.78 Mpa Ferl= 795.01 Mpa
0.58 Fy= 139.20 Mpa
Fcr= 139.20 Mpa Mayor valor calculado para Ferl, sin exceder nunca 0.58 Fyl
Vn= 0.5Fcr Ag= 706.98 KN
¢Vn= 706.98 KN
RESISTENCIA CONCRETO
f'c= 28.00 Mpa Resistencia a compresion del concreto, en Mpa
¢= 0.85 Coeficiente de reduccion de resistencia por cortante
Aconc= 0.077 m2 Area seccién de concreto, en m2
Vc= 886.86 KN/m2
Vc= 68.47 KN
$Ve= 58.20 KN

Bogota, D.C. Colombia
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> Disefio de Viga

Tabla 3.97 Disefo de viga

VIGA 60x50
b= 0.9
(+)dMn= 108.73kNm
-)dpMn= -57.00kNm
fe= 28.10MPa =
fy= 420.00MPa p
Recubr= 0.04m
b= 0.60m
d= 0.46m
S
0.60m
disefio a flexion
Cuantia menor que la minima Momento POSITIVO
Cuantia menor que la minima Momento NEGATIVO
Momento POSITIVO Momento NEGATIVO
p= 0.002313 p= -0.001176
pbal= 0.028434524 phal= 0.028434524
pmax= 0.021325893 pmax= 0.021325893
pmin= 0.003333333 pmin= 0.003333333
As= 920mm As= 920mm
Refuerzo superior
Primera fila
5 #5 + 0 #4 A= 990mm
Segunda fila
0 H#6 + 0 #5 A= Omm
Atotal= 990mm OK!
Refuerzo inferior
Primera fila
5 #5 + 0 #4 A= 990mm
Segunda fila
0 #5 + 0 #5 A= Omm
Atotal= 990mm OK!
disefio a cortante
¢= 0.75
Vu= 141.00kN
vu= 510.87kN
dve=  662.62kN
vu<dve: NO necesita refuerzo a cortante, estrib
dVs=  vu-dvc
bVs= -151.75kN/m2
varilla #3
Ramas 2
sep. -0.493m
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3.15.2 Disefios Detallados Ciudad Perdida

3.15.2.1 Disefio de Pantalla de Micropilotes de 15/25/38 Metros Longitud

Se realizan andlisis similares a los de la comuna 4, cuyo detalle se presenta en el informe final.
Datos de Salida

» Resultantes micropilotes- modelo de geotecnia —se comprueba con mdximo valor suministrado
para cada una de las pantallas de micropilotes.

Moment Y'Z' (kNm)
-140,7791 -90,77909 -40,77909 -19,2209116 59,220912 109,22091

Depth (m)

—+— Micropilote

Figura 3.332 Momento mdximo de micropilotes ciudad perdida KN-m

Shear Force Y' (kN)
-123,9888 -23,98 76,0112 176,0112 276,0112 376,0112 476,0112
|

Depth (m)

4
[y
HAK&J [
L L

—+— Micropilote

Figura 3.333 Cortante mdximo micropilotes ciudad perdida (KN)

3.15.2.2 Disefio Estructural

Diseiio de Micropilote

Se revisa la resistencia maxima del pilote que debe ser mayor a 764KN:
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Tabla 3.98 Disefio de Micropilote

RESISTENCIA TUBULAR SCH40
b=1 Coeficiente de reduccién de resistencia por cortante
Vn= 0.5 Fcr Ag Resistencia nominal al cortante
Fcr= Resistencia al pandeo por cortante (N/mm2) es el mayor entre:
160E 0.78E
= — (] = =
Ferr J&:t{%];h =< 0.58F, y Fcrl ;%??2- = U.SBFy
Donde:
Ag= 10157.79 Area bruta seccion tranversaldel tubo, en mm2
D= 323.85 Diametro externo tubo, en mm
Lv= 28000 Distancia entre cortante maximo y cortante cero, en mm
Fy= 240 Punto fluencia del acero A53 grado B
to= 10.3124 Espesor de pared de disefio, en mm
t= 9.59 Menor valor entre t1y t2, en mm
E= 200000 Maodulo elasticidad acero, en Mpa
0.93 veces el espesor nominal de pared para tubulares fabricados por
t1= 9.59 soldadura de resistencia electrica o el espesor nominal en otros
procesos, en mm
t2= 9.7124 Espesor nominal del acero menos el espesor de comrosion esperado
en el periodo de disefio de acuerdo a Tabla 13, en mm
Fcrl= 422.78 Mpa Fcrl= 795.01 Mpa
0.58 Fy= 139.20 Mpa
Fcr= 139.20 Mpa Mayor valor calculado para Ferl, sin exceder nunca 0.58 Fyj
Vn= 0.5 Fcr Ag = 700.98 KN
$Vn= 706.98 KN
RESISTENCIA CONCRETO |
f'c= 28.00 Mpa Resistencia a compresion del concreto, en Mpa
&= 0.85 Coeficiente de reduccién de resistencia por cortante
Aconc= 0.077 m2 Area seccién de concreto, en m2
Ve= 886.86 KN/m2
Vc= 68.47 KN
dVe= 58.20 KN

Bogota, D.C. Colombia
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Diseino de Viga

Tabla 3.99 Diseiio de viga 60x50

VIGA 60x50
b= 0.9
(+)pMn= 108.73kNm
(-)dMn= -57.00kNm
fle= 28.10MPa g
fy= 420.00MPa o
Recubr= 0.04m
b= 0.60m
d= 0.46m
S
0.60m
disefio a flexion
Cuantia menor que la minima Momento POSITIVO
Cuantia menor que la minima Momento NEGATIVO
Momento POSITIVO Momento NEGATIVO
p= 0.002313 p= -0.001176
pbal= 0.028434524 pbalk= 0.028434524
pmax= 0.021325893 pmAx= 0.0213258393
pmin= 0.003333333 pmin= 0.003333333
As= 920mm As= 920mm
Refuerzo superior
Primera fila
5 #5 + 0 #4 A= 990mm
Segunda fila
0 #6 + 0 #5 A= Omm
Atotal=  990mm okl |
Refuerzo inferior
Primera fila
5 #5 + 0 £4 A= 990mm
Segunda fila
0 #5 + 0 #5 A= Omm
Atotal=  990mm okl |
disefio a cortante
b= 0.75
Vu= 141.00kN
vu= 510.87kN
thve= 662.62kN
vu<dve: NO necesita refuerzo a cortante, estrib
dVs=  vu-dvc
dVs= -151.75kN /m2
varilla #3
Ramas 2
sep. -0.493m
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3.15.3 Disefios Detallados Comuna 5

Una vez realizados los analisis de estabilidad, en la que se comprueba la estabilidad global de la medida
propuesta, se procede al andlisis detallado de los disefios, garantizando en todo momento la estabilidad
local. Dentro del plan de medidas de mitigacidn propuestos se tienen los siguientes (ver Tabla 3.100):

> Anclajes activos.

» Micropilotes de 0,30 metros de didametro y longitud variable de 25,0 a 35,0 metros de longitud,
amarados con viga cabezal.

» Drenes horizontales.
» Cunetas flexibles para el manejo del agua superficial (Ver capitulo de Disefios Hidraulicos).

Tabla 3.100 Detalles de las obras de mitigacion propuestas.

e OBRAS DE MITIGACION
Sector Seccion =
Subdrenes Horizontales | Anclajes Activos | Pantalla Micropilotes
PT-1_Sec1-1' L=15m Ly = 25m ; L= 20m
PT-1_Sec3-3' L=10m
PT-1l_Sec6-6' L=20m
PT-1I_Sec5-5' Solucién Actual
Pantanos =
PT-11_Sec7-7' L=15m L=28m
PT-11l_Sec11-11' L=15m L=30m
PT-I1l_Sec12-12' L=35m L=30m L=25m
PT-I1l_Sec13-13' L=35m L=20m

A continuacidn, se presentan los detalles de las alternativas propuestas
3.15.3.1 Malla con Anclajes Activos

Dentro de la comuna 5, se identificaron sectores donde se comprobé que la solucién mas adecuada,
debido a las limitaciones de espacio y pendiente del terreno corresponde a una malla tipo Tecco G65/4
y con manto permanente tipo Terratrac TRM, y se refuerza con anclajes activos de 30 m de longitud,
cargados a 25 Ton, a 30 Ton anclajes activos.

Teniendo en cuenta lo anterior y con el fin de cumplir con todos los requerimientos se propone el uso
del sistema TECCO®, cuyo objetivo es retener el material degradado o meteorizado impidiendo su
deslizamiento y contener los bloques o rocas susceptibles a desprendimiento.

El sistema esta elaborado en acero de alta resistencia (1770 N/mm?2), lo que permite aplicar una fuerza
de pretensién parcial externa que inmoviliza la resistencia a cortante del suelo y permite la
estabilizacion efectiva del talud.

Para lograr adosar la malla al talud es necesario la instalacién de accesorios como cable perimetral,
clips de unidn, placas de fijacion entre otros, que garantiza su desempefio global.
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Malla TECCO™ Cable perimetral Anclaje
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Figura 3.334 Componentes del sistema para estabilizacion de taludes

Las caracteristicas de los anclajes propuestos se resumen en lo que sigue:

» Longitud del bulbo: 12 metros.

» Didmetro de la perforacién: 0,10 metros (4 pulgadas).
> Diadmetro del cable: 5/8”

» Numero de cables: 2 para las hileras

» Tension: 25 Ton.

> Resistencia minima a la rotura del cable: 267,57 kN.

A manera de ejemplo, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se presenta la
comprobacién para la seccion 12 de la comuna 5, encontrandose que se cumplen la totalidad de los
requerimientos. Para estos dados, se determinaron los esfuerzos de contacto. El mddulo de
elasticidad se obtuvo de las pruebas de refraccidn sismica realizada en la Comuna 5, encontrandose
un médulo de elasticidad de 24200 ton/m?, y una relacién de poisson de 0,42.

Los resultados del andlisis se ilustran en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
destacandose que, para este nivel de esfuerzo de contacto, se presentaran asentamientos inferiores a
1.0 cm, lo que significa que se cumplen los estados limite de falla y servicio.

3.15.3.2 Drenes Horizontales

Una de las actividades que se propone es la de abatir los diferentes niveles freaticos, detectados en la
zona de estudio, los cuales es necesario abatir mediante la implementacién de drenes horizontales.
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Para tal fin se propone que los drenes de penetracidon tengan una longitud que fluctia entre 15 y 35
metros, con una inclinacién de 52 ascendente con la horizontal. En la Figura 3.335, se ilustra un
esquema tipico del dren horizontal planteado en el presente proyecto.

Tubo PVC 2°

Ranuras en la mitad superior
Ranuras

Perforaciones de 1/2" en la parte
superior del tubo
Geotextil

Geotextil no tejido Tipo F20G
Secclon A-A"

Tubo en PVC de 2" de diametro Tubo PVC peforado

A
2 \1 Geotextil no tejido
\;\,

— 22~ S ——
l "7 -Sowsy(y B
——
—

A . ——

Detalle Subdrén Horizontal

DETALLE SUBDRENES 2"

Figura 3.335 Detalle de dren horizontal

Con el fin de analizar la distribucién de los drenes horizontales sobre el talud se realizaron una serie de
modelaciones para el caso estacionario. Teniendo en cuenta que el parametro de entrada es la
permeabilidad, fue necesaria la ejecucién de ensayos de permeabilidad en camara triaxial. Un resumen
de los parametros asignados a las diferentes unidades se presenta en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia..

Partiendo de la anterior informacidn se procedié a modelar el flujo del agua subterrdnea para el caso
estacionario, con el médulo steady state groundwater flow, del programa SLIDE2, de Rocscience. Para
tal fin se definen las condiciones de contorno y se procede a generar la malla de elementos finitos, en
la que se incluyen las hileras de drenes horizontales de la longitud definida en el andlisis de estabilidad.
En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan los resultados para la condiciéon
inicial, es decir, el caso estacionario, destacdndose los siguientes aspectos:

> El analisis asume, que el comportamiento del material es isotrdpico. En la realidad, y dada la
configuracion de las capas la permeabilidad horizontal puede ser mayor. Para tener en cuenta
este efecto y estar del lado de la seguridad, se proponen seis lineas de drenes horizontales,
cuyo objetivo es basicamente alejar la linea piezométrica de la superficie de falla critica.

3.15.3.3 Pantalla de Micropilotes de 10, 20, 25, 28 y 30 Metros de Longitud

A continuacidn, se presentan el disefio de una pantalla de micropilotes de 10,20, 25, 28 Y 30 metros de
profundidad y 30 centimetros de diametro.

Se presentan pantallas de disposicidn lineal separados cada 90 centimetros entrelazados por viga
cabezal de 60x50cm y unas pantallas en disposicion de tresbolillo separados cada 90 centimetros en el
sentido longitudinal y 60 centimetros en el sentido transversal entrelazados por viga cabezal de
120x50cm.
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Para este caso el disefio corresponde a los definidos en la comuna 4, la diferencia corresponde a
basicamente un incremento en la longitud.

Anadlisis Estructural

» Datos de Salida
v Resultantes micropilotes- modelo de geotecnia — se comprueba con mdximo valor
suministrado para cada una de las pantallas de micropilotes

Moment Y'2' (kNm)
-146,7029 -96,70286 -46,70284 3333382971363 53,297136 103,29714

3,6066667

8,6066667

4

Depth (m)

13,66666

18,666667

—+— Micropilote

Figura 3.336 Momento mdximo de micropilotes Ciudad Perdida (KN-m)
Fuente: Autoria Propia

Shear Force Y' (kN)
-137,9063 -1;§§ﬁ?,@3 62,093691 162,09369 262,09369 362,09369 462,09369

3,6666667

Depth (m)

18,666667

—+— Micropilote

Figura 3.337 Cortante mdximo micropilotes Ciudad Perdida (KN)
Fuente: Autoria Propia
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Diseiio Estructural

> Disefio de Micropilote

Se revisa la resistencia maxima del pilote que debe ser mayor a 764KN:

RESISTENCIA TUBULAR SCH40 |

d=1 Coeficiente de reduccién de resistencia por cortante
Vn= 0.5 Fcr Ag Resistencia nominal al cortante
Fcr= Resistencia al pandeo por cortante (N/mm2) es el mayor entre:
60E 0.78E
Fopy = 7=— < 0.58F, F.p, = 5= < 0.58F,
27 ¥y
Donde
Ag= 10157.79 Area bruta seccion tranversaldel tubo, en mm2
D= 323.85 Diametro externo tubo, en mm
Lv= 28000 Distancia entre cortante maximo y cortante cero, en mm
Fy= 240 Punto fluencia del acero A53 grado B
to= 10.3124 Espesor de pared de disefio, en mm
t= 9.59 Menor valor entre t1y t2, en mm
E= 200000 Modulo elasticidad acero, en Mpa

0.93 veces el espesor nominal de pared para tubulares fabricados por
tl= 9.59 soldadura de resistencia electrica o el espesor nominal en otros
procesos, en mm

t2= 9.7124 Espesor nominal del acero menos el espesor de cormrosion esperado
en el periodo de disefio de acuerdo aTabla 19, en mm

Fcrl= 422.78 Mpa Fcrl= 795.01 Mpa
0.58 Fy= 139.20 Mpa

Fcr= 139.20 Mpa Mayor valor calculado para Ferl, sin exceder nunca 0.58 Fy|

Vn= 0.5Fcr Ag= 706.98 KN

$Vn= 706.98 KN

RESISTENCIA CONCRETO |
f'c= 28.00 Mpa Resistencia a compresién del concreto, en Mpa
b= 0.85 Coeficiente de reduccion de resistencia por cortante
Aconc= 0.077 m2 Area seccion de concreto, en m2

Vc= 886.86 KN/m2
Vec= 68.47 KN

$Ve= 58.20 KN
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» Disefio de Viga
Tabla 3.101 Diseiio de viga 60x50

VIGA 60x50
b= 0.9
(+)dMn= 108.73kNm
(-)dMn= -57.00kNm
f'e= 28.10MPa E
fy= 420.00MPa o
Recubr= 0.04m
b= 0.60m
d= 0.46m
A
0.60m
disefio a flexion
Cuantia menor que la minima Momento POSITIVO
Cuantia menor que la minima Momento NEGATIVO
Momento POSITIVO Momento NEGATIVO
p= 0.002313 p= -0.001176
pbal= 0.028434524 pbal= 0.028434524
pmax= 0.021325893 pmax= 0.021325893
pmin= 0.003333333 pmin= 0.003333333
As= 920mm As= 920mm
Refuerzo superior
Primera fila
5 #5 + 0 4 A= 990mm
Segunda fila
0 #6 + 0 #5 A= Omm
Atotal= 990mm okl |
Refuerzo inferior
Primera fila
5 #5 + 0 #4 A= 990mm
Segunda fila
0 #5 + 0 #5 A= Omm
Atotal=_ 990mm oKl |
disefio a cortante
b= 0.75
Vu= 141.00kN
vu= 510.87kN
bve= 662.62kN
vuzdve: NO necesita refuerzo a cortante, estrib
dVs=  vu-dvc
dVs= -151.75kN/m2
varilla #3
Ramas 2
sep. -0.493m
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3.15.4 Disenos Hidraulicos

3.15.4.1 Comuna 4

Teniendo en cuenta que dentro de la solucién de estabilidad propuesta en el sector debera darse
manejo a la escorrentia producida, es de anotar que el coeficiente de escorrentia en zonas urbanas es
tendiente a uno en la medida en que el urbanismo se consolida. En este sector en particular se
mantienen aun caracteristicas del terreno natural sobre toda la zona limite del drenaje principal que
rodea todo el sector de estudio

Ubicacion General de las Canaletas

L8 -

) - L 5 \ AP o £ \ ”
Figura 3.338 Ubicacién general del Sistema de canaletas y alcantarillado

Area Aferente a Canaleta

Se presenta las areas aferentes a cada canaleta y al sistema de alcantarillado pluvial.
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Figura 3.339 Areas de drenaje a canaletas

Diseiio de Canaletas

Para el calculo de las canaletas perimetrales se utilizd la ecuacién de Manning para canales y el calculo
del caudal se realizé por medio del método racional.

Periodo de Retorno

Teniendo en cuenta el RAS-2000 en el capitulo D. numeral 4.3.4., en la Tabla D.4.2. se consigna el
periodo de retorno o grado de proteccidn, por lo que se definié para la zona de estudio un periodo de
retorno de 50 afios.

Duracion de la Lluvia de Disefio

Teniendo en cuenta el RAS-2000 en el capitulo D se establece como tiempo de duracion de lluvia de 10
min, ya que son canaletas de tramos iniciales del sistema de aguas lluvias.

Curvas IDF

Del componente hidrolégico del estudio “CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS
DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,
Y AVENIDAS TORRENCIALES EN SECTORES PRIORIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO (CAMILO TORRES,
CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA) Y CINCO (PANTANO I, PANTANO II, Y
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PANTANO IIl) DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA”, se tomaron la tabla de intensidad — Tiempo de
duracion — Periodo de retorno y la grafica de las Curvas IDF que se presentan a continuacién

Curvas IDF Estacion La Floresta

Intesidad mm/h
[FS]
S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
——23 —e—3 ——5H ——10 1% —e—20 —e—50 —e—100 —e—>500
Duracion de la Liuvia Minutos

Figura 3.340 Curvas IDF para la estacion La Floresta

Cdlculo de Caudales

Para estimar los caudales de escorrentia a manejar en las obras, se emplea dentro del andlisis
hidroldgico el Método Racional dado que se aplica en cuencas homogéneas pequefias, naturales o
urbanas, y preferiblemente en extensiones menores a las 10 hectdreas como en este caso.

Q=(C*1*A)/360
Q: Caudal maximo (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia: Las zonas aledafias a las canaletas de corona, aportante de caudal, tienen
pendiente plana (0- 2%) que corresponden a dreas verdes con cobertura de pastos mayor del 50% del
area. Segun la literatura especializada, para un periodo de retorno de 50 afos, el C = 0,44. Para
pendientes mayor al 7% C=0.52. Para las areas desarrolladas el valor de C=0.90

I: Intensidad de la Lluvia de Disefio, con duracién igual al tiempo de concentracién de la cuenca y con
frecuencia igual al periodo de retorno seleccionado para el disefio (Curvas de I-D-F) [mm/h] = 230.369
mm/h

A: Area de la zona de aporte (Ha)

En la Tabla 3.102 se presenta un ejemplo del tipo de resultado obtenido en el analisis.
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Tabla 3.102 Cdlculo de Caudales

CALCULO DE CAUDALES
INTENSIDAD DE LLUVIA 1=230.369 (MM/H)
TIPO LONGITUD | ANCHO
CANALETA | AREAS A(mM?) | A(Has) C (Mcsl/S) Q (LiT/s) ESTRUCTURA M) ) ALTURA(Mm)
10000 1000 B H
22 1 1721.85 | 0.17219 | 0.90 | 0.09917 | 99.1652 CANALETA 35.75 0.30 0.70
0.13909 | 139.0928 RAPIDA 5 34.10 0.40 0.70
# 0.13909 | 139.0928 CANALETA 3.00
2 1199.91 | 0.11999 | 0.52 | 0.13909 | 139.0928 CANALETA 1.50 0.40 0.70
24 0.13909 | 139.0928 CANALETA 0.25 0.4-0.5 0.70
0.17421 | 174.2083 CANALETA 0.75 0.50 0.70
25 5 605.30 | 0.06053 | 0.90 | 0.03512 | 35.1155 CANALETA 60.77 0.50 0.80
26 0.17421 | 174.2083 RAPIDA 6 52.13 0.50 0.70
27 0.17421 | 174.2083 CANALETA 6.60 0.50 0.70
16 ext 3527.06 | 0.35271 | 0.52
28 0.17421 | 174.2083 RAPIDA 7 20.54 0.50 0.70
29 0.17421 | 174.2083 CANALETA 3.00 0.50 0.70
30 7 825.24 | 0.08252 | 0.90 | 0.04828 | 48.2824 CANALETA 63.04 0.60 0.90
31 9 434.39 | 0.04344 | 0.90 | 0.02502 | 25.0175 CANALETA 46.84 0.30 0.60
33 11 701.70 | 0.07017 | 0.90 | 0.04041 | 40.4125 CANALETA 49.82 0.30 0.60
35 14 848.12 | 0.08481 | 0.90 | 0.04885 | 48.8451 CANALETA 28.76 0.30 0.60
32 0.20638 | 206.3832 CANALETA 50.46 0.80 1.00
37 16 629.87 | 0.06299 | 0.90 | 0.20638 | 206.3832 RAPIDA 8 11.38 1.00 0.70
38 0.20638 | 206.3832 CANALETA 4.50 1.00 0.70
1 0.12068 | 120.6823 CANALETA 39.80 0.40 0.60
0.12068 | 120.6823 CANALETA 2.75 0.50
3 2095.46 | 0.20955 | 0.90
2 0.12068 | 120.6823 CANALETA 0.25 0.4-05 0.60
0.12068 | 120.6823 CANALETA 3.00 0.50
3 0.27483 | 274.8256 RAPIDA 1 26.58 0.50 0.60
4 18 2676.46 | 0.26765 | 0.90 | 0.27483 | 274.8256 CANALETA 5.20 0.50 0.70
5 0.27483 | 274.8256 CANALETA 0.85 0.50 0.70
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CALCULO DE CAUDALES
INTENSIDAD DE LLUVIA 1=230.369 (MM/H)
TIPO LONGITUD | ANCHO
CANALETA | AREAS A(M?) | A(Has) C (M?/S) Q (LiT/s) ESTRUCTURA ™) ™) ALTURA(Mm)
0.27483 | 274.8256 CANALETA 0.45 0.5-0.7
0.32016 | 320.1561 CANALETA 0.85 0.70
6 6 783.30 0.07833 | 0.90 | 0.04533 45.3305 CANALETA 74.83 0.50 0.70
7 0.32016 | 320.1561 RAPIDA 2 11.35 0.70 0.70
0.32016 | 320.1561 CANALETA 3.20 0.70
Rapida2
8 0.32016 | 320.1561 CANALETA 0.70 0.7-1.0 0.70
0.32016 | 320.1561 CANALETA 2.25 1.00
9 4 12989.98 | 1.29900 | 0.90 | 0.74812 | 748.1222 CANALETA
9 1.06828 | 1068.2783 RAPIDA 3 58.30 1.00 0.70
Rapida 3
10 1.15762 | 1157.6164 CANALETA 13.40 1.00 1.00
12 1.15762 | 1157.6164 CANALETA 2.00 1.00 1.10
11 8 1538.48 | 0.15385 | 0.90 | 0.08934 | 89.3381 CANALETA 127.47 0.60 0.90
15 12 712.71 | 0.07127 | 0.90 | 0.04105 | 41.0466 CANALETA 44,58 0.30 0.60
16 13 933.87 | 0.09339 | 0.90 | 0.05378 | 53.7837 CANALETA 59.65 0.30 0.70
17 15 764.30 0.07643 | 0.90 | 0.04402 44.0178 CANALETA 47.63 0.30 0.60
18 10 1488.54 | 0.14885 | 0.90 | 0.22458 | 224.5764 CANALETA 122.33 0.50 0.80
36 17 1046.92 | 0.10469 | 0.44 | 0.02948 | 29.4773 CANALETA 96.18 0.30 0.70
13 1393.9485 RAPIDA 4 21.14 1.50 1.10
19 204.12 0.02041 | 0.90 | 1.39395
14 1393.9485 CANALETA 7.00 1.50 1.10
39 Rapida 9 2.21161 | 2211.6063 RAPIDA 9 68.10 1.50 1.60
40 2.21161 | 2211.6063 CANALETA 2.00 1.50 1.60
41 3.69575 | 3695.7450 RAPIDA 10 23.05 1.50 1.60
42 3.69575 | 3695.7450 CANALETA 1.50 1.50 1.60
20 9317.75 | 0.93178 | 0.90 | 0.53663 | 536.6302
AREAS 22 564.74 0.05647 | 0.90 | 0.03252 32.5246 AREAS
ALEDARAS 21 | 11075.45 | 1.10755 | 0.90 | 0.63786 | 637.8601 | ALEDANAS
23 1120.02 | 0.11200 | 0.90 | 0.06450 64.5045
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CALCULO DE CAUDALES
INTENSIDAD DE LLUVIA 1=230.369 (MM/H)
Q TIPO LONGITUD | ANCHO
CANALETA | AREAS A (m? A (Has C Lit/s ALTURA(m
(v (Has) (m3/s) YA ESTRUCTURA (m) (m) ()
24 4085.51 | 0.40855 | 0.90 | 0.23529 | 235.2937
25 202.48 | 0.02025 | 0.90 | 0.01166 | 11.6613 AREAS
26 6040.98 | 0.60410 | 0.90 | 0.34791 | 347.9136 | ALEDANAS
27 313347 | 031335 | 0.90 | 0.18046 | 180.4636

Dimensionamiento de Canaleta

Para el dimensionamiento de las canaletas se empleara la ecuacidon de Manning
Q=A* R2/3 * 51/2/n

Q: Caudal (m3/s)

A: Area de la seccion (m?)

R: Radio hidraulico (m)

S: Pendiente de la linea de energia (m/m)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

Las canaletas seran construidas en concreto con terminacién no pulida n=0.014

La pendiente de las canaletas es variable

Las canaletas y las estructuras de disipacion de energia son rectangulares de ancho y altura variable
segun el caudal y la pendiente

Para el dimensionamiento de las canaletas se siguié el Manual de drenajes para carreteras del Instituto
Nacional de Vias — INVIAS. En las terrazas del proyecto se utilizara el software HCanales, version 3.0
desarrollado en la Escuela de Ingenieria Agricola del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica para
determinar el tirante y la velocidad del flujo.

A continuacidn, se presenta un ejemplo de canal
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@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugat  |La Feria | Proyecto: |AVR COMUNA 4Y 5 |

Tramo: |Canaleta 1 [ Revestimiento: [Concleln ]

s mas
Ancho de solera [b]: m
s —
Rugasidad (nf
Pendiente (5} m/m
~ Resultados:
Tiranke nomnal (y): m Perimetro [p): m
Area hidrdulica (A} m2 Radio hidraulica [R): m
Espejo de agua (T} m Velocidad (v): m/s
Nimero de Froude (F) Energia especifica (E): mka/Ka

Toode i

Calculadora

Figura 3.341 Dimensionamiento de Canaleta con el software HCanales

Tabla 3.103 Dimensionamiento de canaletas

CAUDAL ANCHO ALTURA PENDIENTE
CANALETA PunTOS
Q(Mm3/s) B (M) H (M) %

22 1-24 0.09917 0.30 0.70 3.08
24 25-26 0.17421 0.50 0.90 4.00
25 7-27 0.03512 0.50 0.80 0.66
27 28-29 0.17421 0.50 0.80 0.10
29 30-31 0.17421 0.50 0.80 0.10
30 12-32 0.04828 0.60 0.90 1.59
31 16-32 0.02502 0.30 0.60 0.20
33 17-33 0.04041 0.30 0.60 0.20
35 21-34 0.04885 0.30 0.60 1.65
32 32-34 0.20638 0.80 1.00 6.79
33 32-35 0.20638 0.80 1.10 10.78
38 35-31 0.20638 1.00 1.00 0.01
1 1-2 0.12068 0.40 0.70 4.37
2 2-3 0.12068 0.50 0.60 4.33
4 4-5 0.27843 0.50 0.80 2.50
5 5.6 0.32016 0.70 0.90 0.10
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CAUDAL ANCHO ALTURA PENDIENTE
CANALETA Puntos

Q(Mm3/s) B (M) H (M) %
6 7-6 0.04533 0.70 0.70 0.53
8 8-9 0.32016 0.70 0.70 0.50
10 10-11 1.15762 1.00 1.30 0.70
12 11-13 1.15762 1.00 1.30 0.70
11 12-11 0.08934 0.60 0.90 0.84
15 17-18 0.04105 0.30 0.60 0.45
16 19-20 0.05378 0.30 0.70 0.34
17 21-22 0.04402 0.30 0.60 0.42
18 16-13 0.22458 0.50 0.80 1.84
36 36-31 0.02948 0.30 0.70 0.52
14 14-15 1.39395 1.50 1.30 0.70
40 39-40 2.21161 1.50 1.60 0.05
41 R10- Esc 3.69575 1.50 1.60 0.50

Estructura de Disipacion

Teniendo en cuenta las condiciones del terreno se plantea para la conduccién de las aguas en las zonas
de proyecto la construccién de estructura de disipacién escalonada, siguiendo la metodologia que se
plantea en el Manual de drenajes para carreteras del Instituto Nacional de Vias — INVIAS, numeral 4.6.2
Disefio de estructuras de caida escalonadas, rapidas lisas y escalonadas combinadas

dcr - Regién de flujo
A no uniforme
Vertedero
tipo WES
Region de flujo
Hagam cuasi-uniforme
S
IR s‘
(a) Reglpn qe flujo
dc wme Vertedero
= tipo WES ;
2 H
\\‘ - o Haom
=2in
Figura 3.342 Esquema de estructura de disipacion. Fuente Manual de drenajes para carreteras

INVIAS

Cadlculo de Alcantarillado Pluvial

Para el cdlculo de la conduccidn de las aguas provenientes de las perforaciones horizontales, y que
llegan a los pozos absorbentes se utiliza tuberia de diametro 4”.
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3.15.4.2 Ciudad Perdida

En esta seccidn se describen los factores que influyen en la obtencién de disefios adecuados que
garanticen el buen funcionamiento del sistema de drenaje proyectado, acorde a las exigencias
hidroldgicas de la zona de estudio. En este se considerara como primer paso el drea aferente como
factor hidrolégico, donde el caudal aportado estard en funcién a las condiciones climaticas,
fisiograficas, topograficas, tipo de cobertura vegetal, tipo de manejo de suelo y capacidad de
almacenamiento; estimando el caudal de disefio, se dimensiona la obra de arte competente, con base
en las expresiones y criterios de disefio en el campo de la ingenieria hidraulica y se soporta mediante
una modelacién en un software adecuado para esta estructura.

Estimacion de Caudales

Con base en los procedimientos hidrolégicos anteriormente presentados, se estiman los caudales de
las areas aferentes para las obras de arte complementarias del proyecto.

Areas Aferentes

El area aferente o acumulacion del flujo, es de alta relevancia para la determinacién del caudal del
proyecto. Dicha drea corresponde al drenaje total de los proyectos con necesidad de obras.
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Google Earth
Fe 5/1/2023 7°07°03.19" N . 73°08
Figura 3.344 Area aferente sector Ciudad Perdida
Tabla 3.104 Areas Aportantes

SECTOR AREA (HAS)
Ciudad Perdida Norte 0.5229
Ciudad Perdida Sur 0.4201

Periodo de Retorno

Teniendo en cuenta el RAS-2000 en el capitulo D. numeral 4.3.2.,, en la Tabla D.4.1. se consigna el
periodo de retorno o grado de proteccidn, por lo que se definié para la zona de estudio un periodo de
retorno de 10 afios.

Duracion de la Lluvia de Diseiio

Teniendo en cuenta el RAS-2000 en el capitulo D numeral 4.4.3.4.3. se establece como tiempo de
duracidn de lluvia de 10 min, ya que son canaletas de tramos iniciales del sistema de aguas lluvias.

Curvas IDF
Se toman las mismas del disefio anterior.

Cdlculo de Caudales

Para estimar los caudales de escorrentia a manejar en las obras, se emplea dentro del andlisis
hidroldgico el Método Racional dado que se aplica en cuencas homogéneas pequefias, naturales o
urbanas, y preferiblemente en extensiones menores a las 10 hectdreas como en este caso.

Q=(C*1*A)/360
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Q: Caudal maximo (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia: Para las dreas desarrolladas el valor de C=0.90

I: Intensidad de la Lluvia de Disefio, con duracién igual al tiempo de concentracidn de la cuenca y con
frecuencia igual al periodo de retorno seleccionado para el disefio (Curvas de I-D-F) [mm/h]:

Para el sector de Ciudad Perdida se utilizaran los valores de IDF de la estacién IDEAM= 169.190 mm/h.

A: Area de la zona de aporte (Ha)

Tabla 3.105 Cdlculo de valores de caudales

SECTOR AREA (HAS) I (MM/HR) C Q (m3/s)
Ciudad Perdida Norte 0.5229 169.19 0.9 0.22117
Ciudad Perdida Sur 0.4201 169.19 0.9 0.17769

Dimensionamiento de Canaletas

Para el dimensionamiento de las canaletas se empleara la ecuacién de Manning y adicionalmente se
siguié el Manual de drenajes para carreteras del Instituto Nacional de Vias — INVIAS. Se utilizara el
software HCanales, version 3.0 desarrollado en la Escuela de Ingenieria Agricola del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica para determinar el tirante y la velocidad del flujo.

\

\ »}V‘Q{structura Escalonada
5%

Estructura Rapida

Fechas d es: 5/1/2023  7°0 7N 73 1"0 ele

Figura 3.345 Canales y estructuras de disipacion Ciudad Perdida

A continuacidn, se presentan el disefio para las canaletas perimetrales
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‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar  |Canal Divino Nifio | Proyecto: |AVR COMUNA 4Y 5 |

Tiamo:  |Perimetral Norte | Aevestimenio:  |Concreto |

Dg:l:;c:ll Q) mi/s

Ancho de solera (b): m

Talud [2); Ij

Rugosidad [n):

Pendiente (S mém

-~ Resultados:

Tirante nomal (y): m Perimetro (p): m
Area hidraulica [4): m2 Radio hidréulico [R): m
Espejo de agua (T} m Velocidad (v} més
Nimero de Froude (F): Energia especifica [E): mKg/Kg
Tipo de flujo:

- = = a 5

Calcular Limpiar Pantalla Ienpaimir Meni Principal Calculadora

Figura 3.346 Cdlculo de canal perimetral norte Ciudad Perdida

‘@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugat  [Canal Divino Nifio | Propecta: |AVR COMUNA 4Y 5 |
Tramo: |Pe;imeua| Sur | R timierito: ||: t I
~ Datos:
Caudal () m3/s
Ancho de solera [b): m
Toha 2 —
Rugosidad [n):
Pendiente (S} mém
~ Resultados:
Tirante normal [y): m Perimetro (p): m
Area hidrdulica [A) 0.2580) m2 Radio hidréulico (R]: m
Espejo de agua (T): m Velocidad [v): m's
Nimero de Froude (F): Energia especifica [E): mKg/Kg
Tipo de flujo:

B ) a 5

Limpiar Pantalla Imprirnir Meni Principal Calculadora

Figura 3.347 Cdlculo de canal perimetral sur Ciudad Perdida
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Figura 3.348 Esquema de canales

Canales Escalonados

El objetivo de las estructuras de disipacion de energia, es reducir parte de la energia en un flujo, con el
propdsito de evitar el riesgo de socavacion del canal o cauce receptor y la posible falla de la estructura
misma.

Figura 3.349 Esquema de seccion tipica de estructura escalonada
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Figura 3.350 Esquema de seccion tipo de estructura escalonada

Estructura de Disipacion Rapida Escalonada

Teniendo en cuenta las condiciones del terreno se plantea para la conduccién de las aguas en las zonas
de proyecto la construccién de estructura de disipacién escalonada, siguiendo la metodologia que se
plantea en el Manual de drenajes para carreteras del Instituto Nacional de Vias — INVIAS, numeral 4.6.2
Disefio de estructuras de caida escalonadas, rapidas lisas y escalonadas combinadas.

dc,v T Regién de flujo
A '“1 no uniforme
Vertedero 3
tipo WES | |He &+
£ Region de flujo
Hgam 15 cuasi-uniforme
S.f_‘“‘;
‘ hl
\ B¢ \
(8) Regién de flujo

dc wme Vertedero
% tipo WES
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Fuente Manual de drenajes para carreteras. INVIAS.
3.15.4.3 Pantanos

En esta seccidn se describen los factores que influyen en la obtencidn de disefios adecuados que
garanticen el buen funcionamiento del sistema de drenaje proyectado, acorde a las exigencias
hidroldgicas de la zona de estudio. En este se considerara como primer paso el area aferente como
factor hidrolégico, donde el caudal aportado estard en funcién a las condiciones climaticas,
fisiogréficas, topograficas, tipo de cobertura vegetal, tipo de manejo de suelo y capacidad de
almacenamiento; estimando el caudal de diseio, se dimensiona la obra de arte competente, con base
en las expresiones y criterios de disefio en el campo de la ingenieria hidraulica y se soporta mediante
una modelacién en un software adecuado para esta estructura.

Estimacion de Caudales

Con base en los procedimientos hidroldgicos anteriormente presentados, se estiman los caudales de
las areas aferentes para las obras de arte complementarias del proyecto.

Areas Aferentes

El area aferente o acumulaciéon del flujo, es de alta relevancia para la determinacién del caudal del
proyecto. Dicha drea corresponde al drenaje total de los proyectos con necesidad de obras.

'l ’ 71‘ 'l\

s L 2
',ARgA?QKNALPERIMETRAL *@ ;

t

Figura 3.352 Area aferente sector Pantano |
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Curvas IDF Estacion La Floresta

Intesidad mm/h
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=]
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Duracion de la Lluvia Minutos

Figura 3.355 Curvas IDF para la estacion La Floresta

Cdlculo de Caudales

El calculo de caudales seilustra en la Tabla 3.106

Tabla 3.106 Cdlculo de valores de caudales

SECTOR AREA (Has) I (MM/HR) C Q(Mm3/s)
Pantanos | 0.5983 172.429 0.9 0.25791
Pantanos | Norte 0.5870 172.429 0.9 0.25304
Pantanos Il 1.9567 172.429 0.9 0.84348
Pantanos Il Norte 0.3142 172.429 0.9 0.13544
Pantanos Il Sur 0.3889 172.429 0.9 0.16764

Dimensionamiento de Canaletas

Para el dimensionamiento de las canaletas se utilizd la ecuacidon de Manning. Un ejemplo del célculo se
ilustra en la Figura 3.359
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Estructura Escalonada

Google Earth

Fechas de imagenes: 5/1/2023 7°06'26.62" N 73°08'39.80" O elev

Figura 3.358 Canales y estructuras de disipacion Pantano Il

A continuacidn, se presentan el disefio para las canaletas perimetrales
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Figura 3.359 Esquema de canales

Canales Escalonados

El objetivo de las estructuras de disipacion de energia, es reducir parte de la energia en un flujo, con el
propésito de evitar el riesgo de socavacion del canal o cauce receptor y la posible falla de la estructura
misma.

Una estructura de disipacién de tipo escalonada, permite el transporte del flujo de una cota superior a
una inferior manteniendo la energia cinética en la estructura dentro de los limites adecuados para
evitar los procesos erosivos.

El cdlculo desarrollado para este tipo de estructuras se ve a detalle en la seccidn 8.2.8 del presente
informe.
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Figura 3.360 Esquema de seccion tipo de estructura escalonada

3.15.5 Propuesta Arquitectodnica

3.15.5.1 Propuesta Urbanistica

La propuesta de disefio urbano consta de nueve (9) torres de vivienda multifamiliar de dos pisos
siguiendo los lineamientos del POT de Bucaramanga para el sector a intervenir y la OUE Borde de
Escarpe que permite una altura maxima de 2 pisos para proyectos de vivienda VIS. De igual manera se
plantea un proyecto que ocupa un area no mayor al 80% del drea neta después de descontar las zonas
de taludes, obras de mitigacidn y aislamientos normativos para las bases de dichas obras. A su vez se
plantean unas dareas verdes perimetrales a las edificaciones que articulan el espacio publico como un
eje estructurante de vida, estrategias encaminadas a enlazar, desarrollar, articular, y orientar el espacio
publico de la ciudad como un escenario lleno de experiencias que integren corredores de conectividad
ambiental, social e intermodal que nos permita recorrer nuestra ciudad y mejorar la calidad de vida de
los ciudadanos.
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Figura 3.361 Estado actual de espacio publico Comuna 4 — Propuesta perfil vial vehicular de dos carriles
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Figura 3.362 Propuesta perfil vial vehicular de dos carriles Comuna 4
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Figura 3.363 Propuesta perfil vial vehicular de un carril Comuna 4
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Figura 3.364 Estado actual de espacio publico Comuna 4 — Propuesta perfil vial peatonal

Bogota, D.C. Colombia | Direccién: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com

[397]




Cl iticcol

CERTIFIED
1SO 9001:2015
1SO 14001:2015

Ingenieria Geoté ayA 1SO 45001:2018
:] 6gicas

con énfasis en Ame

PROPUESTA PERFIL VIAL PEATONAL
ESC 1:50

FRAMIA CIRCULACION
PEATDMAL |

ECTOR

E=s-w.-\ DE ACCESO
[.fAQCA\,rl RECO
[ CSETACON BISEL T
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Figura 3.366 Estado actual de espacio publico Ciudad Perdida — Propuesta perfil vial vehicular
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Figura 3.368 Estado actual de espacio publico Pantanos — Recomendaciones para materiales en el espacio publico
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3.15.6 Medidas No Estructurales Correctivas (Aislamientos A Borde Y Corona De Talud)

Las medidas correctivas propuestas no implican movimientos del terreno, ni reubicacién de viviendas,
por lo que se considera que las medidas no estructurales no son necesarias.

3.15.7 Analisis de Predios y Areas a Interventir

Para la implementacién de las obras es necesario intervenir una serie de terrenos que en algunos casos
incluyen la compra de predios.

3.15.8 Presupuesto

A continuacién, se presentan los presupuestos detallados para las comunas 4 y 5. Es importante
destacar que el deslizamiento de la Feria, por su magnitud e importancia, se presenta en un volumen
aparte.

3.15.8.1 Presupuesto Comuna 4

El presupuesto de la alternativa escogida se ilustra en la Tabla 3.107.
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Tabla 3.107 Presupuesto Comuna 4

“CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD ¥ RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
INUNDACION, Y AVENIDAS TORRENCIALES EN SECTORES PRIDRIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO |CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAG RO DE DIOS,
'ERDIDA} ¥ CINCO (PANTANO |, PANTANG I, ¥ PANTANO I11] DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA”
]
M BIENTA| &R0 DE MEDIDAS DE MITIGACIGN PARA LA COMUNA 4 EN BUCARAMANGA
YD
' h PRESUPUESTO DE OBRA
iTEM ACTIVIDADES UNIDAD | CANTIDAD V/UNITARIO V/PARCIAL
1/SECCION PRIMERA - PRELIMINARES 5 144,845,112.63

1.1{REPLANTED, CONTROL ¥ MEDICION DE LA OBRA Mz ER T v A 3,973.00| % 13,864, 240.40

1.2|DESMONTE ¥ LIMPIEZA EN ZONAS NO BOSCOSAS Mz 1694.86 |5 5,959.00 | $ 11,446,580.74

1.3|REMOCION DE ESPECIES VEGETALES H-10M UND 7.00 $ 344,457.00 | § 2,411,199.00

1.4/ ENCERRAMIENTO EN LONA VERDE ¥ POSTE DE MADERA ML 166400 |5 26,912.00 | % 44,781,568.00

L5|CAMPAMENTO 75 M2 GLE 1.00 $  10,525,066.00 | $ 10,525,066.00

CORTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE (ROTURA, DE

T Eppeivaeed ML %177 |% 33,850.00 | % 26,003,602.13

18 SLEJ:HEI:EION DE PIS0%, ANDENES DE CONCRETO Y M3 4294 ¢ 166,085.00 | $ 713182277

1.9/ VALLA TIPO 14 (5,00m X 2,80m) UND 4.00 $  2,358,356.00 | § 9,477,424.00

110 RETIRD DE BASURAS ¥ ESCOMBROS M3 0.00 5 31,791.00 | & -
1.11|DEMOLICION DE PREDIOS M3 79380 |5 24,192.00 | % 19,203,609.60
" 3/SECCION TERCERA - ESTRUCTURAS 5 564,427,002.17

3.1 CONCRETOS $ 179,752,962.12
3.1.1/ CONCRETO DE 3000 PSI M3 0.00 5 591,650.00 | % -
3.1.2| CONCRETO DE 4000 PS| PARA MUROS M3 MEI4 |3 723,818.00 | § 179,752,962.12
3,13/ CONCRETO DE 4000 PSI PARA CUNETAS ¥ CANALES M3 0.00 B 675,541.00 | %

1.2/ ACEROS |5 384,674,040.05
3.2.1/ACERO DE REFUERZO Fy 4200 MPa. kG 3820380 |% 10,069.00 | § 384,674,040.05
3.2.2| MALLA DE REFUERZO Fy 4200 MPa. M2 0.00 5 24,469.00 | % g
3.2.3|BARANDAS PERMANENTES ML 0.00 s 741,630.00 | § -

4/ SECCION CUARTA - VIAS ¥ ANDENES Is 54,329,718.72
4.1{SUB-BASE GRANULAR CLASE C M3 95.97 s 188,171.00 | $ 18,059,006.08
4.2|BASE GRANULAR CLASEC M3 5758 s 193,925.00 | & 11,166,734.79

CONCRETO DE 3000 PSI PARA RECONSTRUCCION

e M3 3838 5 665,970.00 | 5 25,603,977.85

5/SECCION QUINTA - ESTABILUZACION DE TALUDES B 19,377,542,583.00

MICROPILOTES DE 30 CM INCLUYE TUBERIA Y |

| ———— ML 2328900 |5 832,047.00 | % 189,377,542,583.00

6 SECCION SEXTA - REDES DE ALCANTARILLADO Is .
TOTAL COSTO DIRECTO $ 20,141,644,416.52
ADMINISTRACION 15%| § 3,021,246,662.43

IMPREVISTOS 5% 5 1,007,082,220.83

UTILIDAD 5%| $ 1,007,082,220.83
e 5,035,411,104.13

ACTUALIZACION ¥/O AJUSTES A LOS DISERDS 0.1%) % 20,141,644.42
IVA/UTILIDAD 19 5 191.345,621.96
SUBTOTAL BASICO OBRAS [A) 5 25,197,197,165.07
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL] 5 302,124,666
PLAN DE MANEJO DE TRAFICD] 5 241,699,733
VALOR TOTAL OBRAS 5 25,741,021,564.32
INTERVENTORIA 10%| $ 2,014,164, 44165
COMPRA DE PREDIOS (Sun)|$  1,300,000.00 | $ 43,500,000.00
TOTAL PROYECTO H 28,596,131,627.93
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3.15.8.2 Presupuesto Ciudad Perdida
El presupuesto de la alternativa escogida se ilustra en la Tabla 3.108.

Tabla 3.108 Presupuesto Ciudad Perdida

“CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION, Y
AVENIDAS TORRENCIALES EN SECTORES PRIORIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO (CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA)
Y CINCO (PANTANO I, PANTANO II, Y PANTANO I11) DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA”
@'VA MB IENTAL DISENO DE MEDIDAS DE MITIGACION PARA COMUNA 4 CIUDAD PERDIDA
Sasniaria Geotécnica y Ampienial PRESUPUESTO DE OBRA
fTEm ACTIVIDADES UNIDAD | CANTIDAD V/UNITARIO V/PARCIAL
1|SECCION PRIMERA - PRELIMINARES $ 94.697.660,27
1.1|REPLANTEO, CONTROL Y MEDICION DE LA OBRA M2 116405 |$ 3.973,00 [ $ 4.624.780,19
1.2|DESMONTE Y LIMPIEZA EN ZONAS NO BOSCOSAS M2 753,68 $ 6.959,00 [ $ 5.244.847,99
1.3|REMOCION DE ESPECIES VEGETALES H-10M UND 6,00 S 344.457,00 | $ 2.066.742,00
1.4|ENCERRAMIENTO EN LONA VERDE Y POSTE DE MADERA ML 177835 |$ 26.912,00 | $ 47.859.062,85
1.5|CAMPAMENTO 75 M2 GLB 1,00 $  10.525.066,00 [ $ 10.525.066,00
1.6{CORTE PARA PAVIMENTO FLEXIBLE (ROTURA DE PAVIMENTOS) ML 277,84 $ 33.869,00 | $ 9.410.162,96
1.8|DEMOLICION DE PISOS, ANDENES DE CONCRETO Y CUNETAS M3 33,05 S 166.085,00 | $ 5.489.574,29
1.9|VALLA TIPO 1A (5,00m X 2,80m) UND 4,00 S 2.369.356,00 [ $ 9.477.424,00
2|SECCION SEGUNDA - MOVIMIENTOS DE TIERRA $ 53.178.351,58
2.3|EXCAVACION MECANICA EN SUELO A CUALQUIER PROFUNDIDAD M3 400,44 $ 49.019,00 | $ 19.629.241,89
5 5|SUMINISTRO, CONFORMACION Y COMPACTACION DE RELLENOS 3 1168 s 14230600 | & 6.358.004,39
~=|SELECCIONADOS EN ZANJA . T T
TRANSPORTE DE MATERIALES PROVENIENTES DE LA EXCAVACION DE LA
5 7|EXPLANACION, CANALES Y PRESTAMOS PARA DISTANCIAS MAYORES DE M3-KM 57210 |3 172400 ¢ 27.191.105,30
“=|MIL METROS (1.000 M) MEDIDO A PARTIR DE CIEN METROS (100 M)
(INCLUYE CONFORMACION DE BOTADERO)
3|SECCION TERCERA - ESTRUCTURAS $ 439.320.949,58
3.1/CONCRETOS $ 196.244.837,98
3.1.1|CONCRETO DE 3000 PS| M3 95,15 S 591.650,00 | $ 56.296.799,13
3.1.2| CONCRETO DE 4000 PS| PARA MUROS M3 193,35 S 723.818,00 | $ 139.948.038,85
3.2|ACEROS $ 243.076.111,61
3.2.1|ACERO DE REFUERZO Fy 4200 MPa. KG 23317,29  |[$ 10.069,00 | $ 234.781.786,16
3.2.2|MALLA DE REFUERZO Fy 4200 MPa. M2 338,97 S 24.469,00 [ $ 8.294.325,44
5|SECCION QUINTA - ESTABILIZACION DE TALUDES $ 18.302.391.382,48
51l PERFORACION PARA ANCLAJES EN TALUDES CON EQUIPO DESCOLGADO ML 885,00 s 35179100 | 311.335.035,00
HASTA 15 METROS
5 | PERFORACION PARA ANCLAJES EN TALUDES CON EQUIPO DESCOLGADO L 366,00 s 40414100 | § 147.915.606,00
~~|MAYORES A 15 METROS
5.3|ENCAMISADO DE ANCLAJES - DRENES ML 6076,00 |$ 179.278,00 [ $ 1.089.293.128,00
5.4|INYECCION LECHADA DE CEMENTO RESISTENCIA 4267 PSI M3 9,83 $ 1.421.870,00 | $ 13.970.343,42
5.5[PLATINA DE 0.5m X 0.5m UND 59,00 $ 914.673,00 [ $ 53.965.707,00
5.6/ TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES UND 59,00 S 189.919,00 [ $ 11.205.221,00
5.7|PROTECTOR PUNTA ANCLAJE EN CONCRETO UND 59,00 S 22.421,00 [ $ 1.322.839,00
SUMINISTRO DE TUBERIA PARA DREN - LLORADERO DE 2" INCLUYE
5.8 ML 4825,00 $ 26.343,00 | $ 127.104.975,00
GEOTEXTIL
SUMINISTRO E INSTALACION DE CABEZA DE ANCLAJE (INCLUYE BUJE,
32 CUNAS, PROTECCION Y TENSIONAMIENTO) UND 900 $ 90350300 | $ 53:306.677,00
SUMINISTRO E INSTALACION DE ANCLAJES 2 TORONES 5/8" L=18m
5.10|(INCLUYE TORON DE 5/8 CALIDAD 270K, TUBERIA PVC 1", PROTECTOR EN UND 59,00 $ 1.642.784,00 | $ 96.924.256,00
POLIETILENO DE 1/2")
PERFORACION PARA DRENES EN TALUDES CON EQUIPO DESCOLGADO,
513|111 METROS DE LONGITUD ML 316500 |[$ 324.579,00 | $ 1.027.292.535,00
PERFORACION PARA DRENES EN TALUDES CON EQUIPO DESCOLGADO,
514\ ORES A 15 METROS DE LONGITUD ML 1660,00 |$ 353.119,00 | $ 586.177.540,00
515, m:::: ::caég)(l;srr;l/t: eléstico, resistencia mayor a 85 kN/m, se recomienda m2 560,58 s 798.357,00 | $ 454.728.180,06
5,21|MICROPILOTES DE 30 CM INCLUYE TUBERIA Y PERFORACION ML 1722000 |$ 832.047,00 | $ 14.327.849.340,00
 TOTAL COSTO DIRECTO $ 18.889.588.343,91
ADMINISTRACION 15%| $ 2.833.438.251,59
IMPREVISTOS 5%| $ 944.479.417,20
UTILIDAD 5%|$ 944.479.417,20
AlU|$ 4.722.397.085,98
ACTUALIZACION Y/O AJUSTES A LOS DISENOS| 0,1%| $ 18.889.588,34
IVA/UTILIDAD| 19%| $ 179.451.089,27
SUBTOTAL BASICO OBRAS (A) $ 23.630.875.018,23
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL] $ 283.343.825
PLAN DE MANEJO DE TRAFICO| $ 226.675.060
VALOR TOTAL OBRAS $ 24.140.893.903,52
INTERVENTORIA| 10%| $ 1.888.958.834,39
COMPRA DE PREDIOS| $  81.200.000,00 | $ -
TOTAL PROYECTO $ 26.209.303.827,18
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3.15.8.3 Presupuesto Comuna 5
El presupuesto de la alternativa escogida se ilustra en la Tabla 3.109.

Tabla 3.109 Presupuesto Comuna 5

“CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION, Y AVENIDAS
TORRENCIALES EN SECTORES PRIORIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO (CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA) Y CINCO (PANTANO |,
PANTANO I, Y PANTANO IIl) DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA”
@—\AMB ] E N TA |_ DISENO DE MEDIDAS DE MITIGACION PARA COMUNA 5 PANTANO I, PANTANO I Y PANTANO Iil
Genisria Geofécnica y Ambientol PRESUPUESTO DE OBRA
iTEM ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD V/UNITARIO V/PARCIAL
1[/SECCION PRIMERA - PRELIMINARES $ 137.979.133,75
1.1|REPLANTEO, CONTROLY MEDICION DE LA OBRA M2 3723,92 S 3.973,00| $ 14.795.123,04
1.2|DESMONTE Y LIMPIEZA EN ZONAS NO BOSCOSAS M2 3614,70 S 6.959,00| $ 25.154.677,81
1.3 REMOCION DE ESPECIES VEGETALES H-10M UND 15,00 S 344.457,00 | $ 5.166.855,00
1.4|ENCERRAMIENTO EN LONA VERDE Y POSTE DE MADERA ML 2707,34 S 26.912,00 | $ 72.859.987,90
1.5/CAMPAMENTO 75 M2 GLB 1,00 S 10.525.066,00 | $ 10.525.066,00
1.9|VALLA TIPO 1A (5,00m X 2,80m) UND 4,00 $ 2.369.356,00 | $ 9.477.424,00
2|SECCION SEGUNDA - MOVIMIENTOS DE TIERRA $ 87.848.128,33
2.3|EXCAVACION MECANICA EN SUELO A CUALQUIER PROFUNDIDAD M3 861,83 $ 49.019,00 | $ 42.246.088,89
24 RELLENOS PARA ESTRUCTURAS CON MATERIAL GRANULAR TIPO SBG (INCLUYE 3 107,54 $ 157.255,00 | 16.911.092,62
ACARREO)
TRANSPORTE DE MATERIALES PROVENIENTES DE LA EXCAVACION DE LA EXPLANACION,
2.7|CANALES Y PRESTAMOS PARA DISTANCIAS MAYORES DE MIL METROS (1.000 M) MEDIDO | M3-KM 16642,08 $ 1.724,00 | $ 28.690.946,83
A PARTIR DE CIEN METROS (100 M) (INCLUYE CONFORMACION DE BOTADERO)
3|SECCION TERCERA - ESTRUCTURAS $ 463.134.237,06
3.1|CONCRETOS $ 191.360.214,93
3.1.1{CONCRETO DE 3000 PSI M3 157,30 S 591.650,00 | $ 93.065.006,71
3.1.2|CONCRETO DE 4000 PSI PARA MUROS M3 135,80 S 723.818,00 | $ 98.295.208,22
3.2|ACEROS $ 271.774.022,13
3.2.1|ACERO DE REFUERZO Fy 4200 MPa. KG 25678,98 $ 10.069,00 | $ 258.561.623,44
3.2.2| MALLA DE REFUERZO Fy 4200 MPa. M2 539,96 S 24.469,00 | $ 13.212.398,69
5[SECCION QUINTA - ESTABILIZACION DE TALUDES $ 16.073.739.857,54
5.1 PME;.F;:)ZACION PARA ANCLAJES EN TALUDES CON EQUIPO DESCOLGADO HASTA 15 ML 2850,00 s 351.791,00 | 1.002.604.350,00
PERFORACION PARA ANCLAJES EN TALUDE: N EQUIPO DE LGADO MAYORES A 1.
5. ORACIO CLAJES UDES CON EQUIPO DESCOLGADO ORESA15 ML 570,00 S 404.141,00 | $ 230.360.370,00
~—_|METROS
5.3|ENCAMISADO DE ANCLAJES - DRENES ML 5675,00 S 179.278,00 | $ 1.017.402.650,00
5.4|{INYECCION LECHADA DE CEMENTO RESISTENCIA 4267 PSI M3 85,50 $ 1.421.870,00 | $ 121.569.885,00
5.6|TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES UND 190,00 S 189.919,00 | $ 36.084.610,00
5.8[SUMINISTRO DE TUBERIA PARA DREN - LLORADERO DE 2" INCLUYE GEOTEXTIL ML 2255,00 S 26.343,00 | $ 59.403.465,00
SUMINISTRO E INSTALACION DE CABEZA DE ANCLAJE (INCLUYE BUJE, CUNAS,
5.9 < ND 1 5 171.665.57(
~—|PROTECCION Y TENSIONAMIENTO) Y 90,00 s 903.503,00 | 3 665.570,00
SUMINISTRO E INSTALACION DE ANCLAJES 2 TORONES 5/8" L=40m (INCLUYE TORON DE
5. . UND 190,00 3.141.211,00 596.830.090,00
~[5/8 CALIDAD 270K, TUBERIA PVC 1", PROTECTOR EN POLIETILENO DE 1/2") s $
PERFORACION PARA DRENES EN TALUDE: N EQUIPO DE: LGADO, HASTA 1!
5.1 ORACIO S UDES CON EQUIPO DESCOLGADO, HAS 5 ML 1110,00 S 324.579,00 | $ 360.282.690,00
~ |METROS DE LONGITUD
PERFORACION PARA DRENES EN TALUDES CON EQUIPO DESCOLGADO, MAYORES A 15
5.14 ML 7 .11 261.308.!
3.14)) R 0S DE LONGITUD 40,00 S 353.119,00 | $ 61.308.060,00
515 g/l:;l/zde alto limite elastico, resistencia mayor a 85 kN/m, se recomienda Malla TECCO m2 280222 s 798.357,00 | $ 2.269.106.232,54
5,21|{MICROPILOTES DE 30 CM INCLUYE TUBERIA Y PERFORACION ML 11955,00 S 832.047,00 | $ 9.947.121.885,00
'TOTAL COSTO DIRECTO $ 16.762.701.356,69
ADMINISTRACION 15%| $ 2.514.405.203,50
IMPREVISTOS 5%| S 838.135.067,83
UTILIDAD 5%|$ 838.135.067,83
AlU[$ 4.190.675.339,17
ACTUALIZACION Y/O AJUSTES A LOS DISENOSI 0,1%| $ 16.762.701,36
I\/A/UTILIDADI 19%| $ 159.245.662,89
SUBTOTAL BASICO OBRAS (A) $ 20.970.139.397,22
PLAN DE MANEJO AMBIENTALI S 251.440.520
PLAN DE MANEJO DE TRAFICOI S 201.152.416
VALOR TOTAL OBRAS $ 21.422.732.333,85
INTERVENTORIA] 10%] $ 1.676.270.135,67
COMPRA DE PREDIOS| $  81.200.000,00 | $ -
TOTAL PROYECTO $ 23.258.248.132,41
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3.16 ETAPA 15: IDENTIFICACION PREDIAL Y ACLARACIONES DE LA PROPIEDAD
3.16.1 Comuna 4
3.16.1.1 Asentamiento Humano Milagro de Dios

Identificacion De Los Predios Asentamiento Humano Milagro De Dios

Cédula catastral y folios de matricula que conforman los poligonos sefialados como objeto de estudio
técnico:

En el asentamiento Milagro de Dios se encuestaron 130 encuestas juridicas que se describen
seguidamente y que se dividen entre los predios con nimeros de matriculas inmobiliarias y/o nimero
predial y los predios que no cuentan con esta identificacién.

Folio de Matricula Matriz de Mayor Extension

Se identifica como folio matriz de mayor extensidon 300-15013 sin matriz aparente cuyos linderos se
encuentran descritos en la Escritura publica 1013 del 1945-07-05 de la Notaria Primera de
Bucaramanga con la siguiente cabida y lindero: lote de terreno que forman un solo globo, ubicado en
el barrio de Girardot, en el sitio llamado “La Cuyamita” o “Rio de Oro” lotes que tienen una cabida
aprox. De 8 hectdreas, alinderados en general asi: desde el punto donde desemboca la quebrada
llamada “la hoya” de propiedad de los sucesores de Antonio Castro W. se sube en linea recta hasta el
norte, hasta encontrar el borde del llamo de propiedad de los herederos de Buenaventura Navas,
linderado por todo el costado occidental, con terrenos de Arenas Mantilla & CIA. De aqui en direccién
sureste por todo el borde alto del barranco colindando con herederos del mismo Buenaventura Navas,
hasta el punto donde bajando rectamente el barranco, se encuentra una cerca que sigue en direccion
sur, hasta un punto que forma un dngulo en la hoyada, siguiendo el lado sur a este dngulo la direccién
occidental hasta el punto donde desemboca el camino para la aguada publica del barrio Girardot, que
se halla comprendida dentro del angulo descrito, de aqui se toma el barranco verticalmente al llegar al
extremo occidental de la calle que da entrada a la aguada publica ya mencionada, de aqui a dar a la
parte alta del barranco, lindando en esta parte con terrenos de propiedad de Pedro Garcia y sigue por
el borde alto del barranco, colindando con las propiedades de Pedro Romero, Carmen Figueroa, Balbina
Hurtado, Ernesto N. Maria Hurtado, Enrique A. Rey, Florentino Suarez, Martiniano N, Juan Duarte, Sofia
de Trujillo, Paulina Jerez, Fidel Herndndez, Esther Rueda, Luciano Rojas y otros lotes que fueron de
Antonio Castro W. y de Arenas & CIA, hasta llegar al principio de la carretera que da entrada a la
propiedad extensa, de aqui en linea recta a formar un angulo con linea vertical que descendiendo por
el barranco baja a encontrar una cerca que sigue en direccidn occidental, luego cruza en direccién norte
y vuelve luego en direccion occidental hasta llegar a la desembocadura de la quebrada que baja de la
propiedad de sucesores de Antonio Castro W. punto del primer lindero, colindando en todo lo largo de
la citada cerca de la sucesidon de Antonio Castro w.

3.16.1.2 Asentamiento Humano Zarabanda

Identificacion De Los Predios Asentamiento Humano Zarabanda

Cédula catastral y folios de matricula que conforman los poligonos sefialados como objeto de estudio
técnico:
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Historicamente el municipio de Bucaramanga no cuenta con referencias de propiedad del sector de
zarabanda, toda vez que no existe reporte traslaticio del dominio de propiedad o mejor alin, no reposa
referencia de cédula catastral y folio de matricula inmobiliaria que determine un lote de mayor
extensidn, en la actualidad, la comunidad asentada en el territorio han adelantado procesos de
protocolizacién de mejoras construidas en suelo ajeno, cabe resaltar que dichas protocolizaciones
corresponden al 50% de la totalidad de los predios construidos en el sector estudiado que le permite
una identificacion predial, aunque no se recolectaron el total de los documentos soportes del nimero
predial .

Es asi, que la informacidn de posesién se basa en el levantamiento juridico de las construcciones del
sector, tomando encuestas con relacién a la ocupacion del inmueble construido y la recoleccion de
documentos que acrediten el nexo de los habitantes con el territorio donde ejercen posesidn.

Informacion Predial Asentamiento Humano Barrio Zarabanda

En el asentamiento zarabanda se encuestaron 116 encuestas juridicas que se describen seguidamente
y que se dividen entre los predios con nimeros de matriculas inmobiliarias y/o nimero predial y los
predios que no cuentan con esta identificacion.

3.16.1.3 Asentamiento Humano Cuyanita

Identificacion De Los Predios Asentamiento Humano Cuyanita

Cédula catastral y folios de matricula que conforman los poligonos sefialados como objeto de estudio
técnico:

Historicamente el municipio de Bucaramanga no cuenta con referencias de propiedad del sector de La
Cuyanita, toda vez que no existe reporte traslaticio del dominio de propiedad o mejor aun, no reposa
referencia de cédula catastral y folio de matricula inmobiliaria que determine un lote de mayor
extension, en la actualidad, la comunidad asentada en el territorio.

Informacidn Predial Asentamiento Humano Barrio Cuyanita

En el asentamiento La Cuyanita se encuestaron 169 encuestas juridicas que se describen seguidamente
y que se dividen entre los predios con nimeros de matriculas inmobiliarias y/o nimero predial y los
predios que no cuentan con esta identificacion.

3.16.2 Comuna Cinco

3.16.2.1 Asentamiento Humano Pantano |

Identificacion De Los Predios Asentamiento Humano Pantano |

Cédula catastral y folios de matricula que conforman los poligonos sefialados como objeto de estudio
técnico:

En el asentamiento Pantano | se encuestaron 24 predios juridicamente que se describen seguidamente
y que se dividen entre los predios con nimeros de matriculas inmobiliarias y/o nimero predial y los
predios que no cuentan con esta identificacion.
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Folio De Matricula Matriz De Mayor Extension

No se registra un folio de mayor extensién para todo el asentamiento, pero si se derivan predios de un
mismo predio, es decir, en un mismo predio concurren varios lotes.

Identificacion De Los Predios Que Hacen Parte Del Asentamiento Humano Pantano |

> PREDIO QUE PERTENECEN A LA CORPORACION DE DEFENSA DE LA MESETA DE BUCARAMANGA

MATRICULA INMOBILIARIA 300-255791.:
Linderos contenidos en la Escritura 387 del 4 de febrero de 1998 de la Notaria Segunda
de Bucaramanga, lote de terreno con un area de 109,20m?2

» PREDIOS QUE CONFORMAN EL ASENTAMIENTO HUMANO PANTANO |

MATRICULA INMOBILIARIA 300-278719:

Corresponde a los predios 1 y 2 de la manzana 16. Linderos descritos en la Escritura
publical354 del 13 de julio de 2001 de la Notaria Sexta de Bucaramanga.

MATRICULA INMOBILIARIA 300-76406:

Corresponde al predio 7 de la manzana 16. Linderos descritos en la Escritura
publica3708 del 31 de octubre de 1983 de la Notaria Segunda de Bucaramanga.
MATRICULA INMOBILIARIA 300-95405:

Corresponde al predio 8 de la manzana 16. Linderos descritos en la Escritura
publicad429 del 29 de diciembre de 1971 de la Notaria Tercera de Bucaramanga.
MATRICULA INMOBILIARIA 300-16619:

Corresponde a los predios 9,10,11 de la manzana 16. Linderos descritos en la Escritura
publica387 del 4 de febrero de 1998 de la Notaria Segunda de Bucaramanga.
MATRICULA INMOBILIARIA 300-97014:

Corresponde al predio 12 de la manzana 16. Linderos descritos en la Escritura
publica332 del 04 de febrero de 1972 de la Notaria Tercera de Bucaramanga.
MATRICULA INMOBILIARIA 300-257800:

Corresponde al predio 15 de la manzana 16. Linderos descritos en la Escritura publica
2168 del 04 de mayo de 1998 de la Notaria Quinta de Bucaramanga.

MATRICULA INMOBILIARIA 300-257802:

Corresponde al predio 16 de la manzana 16. Linderos descritos en la Escritura publica
2302 del 11 de mayo de 1998 de la Notaria Quinta de Bucaramanga.

MATRICULA INMOBILIARIA 300-343285:

Corresponde al predio 17 de la manzana 16. Linderos descritos en la Escritura publica
372 del 12 de enero de 1999 de la Notaria Quinta de Bucaramanga.

MATRICULA INMOBILIARIA 300-257803:

Corresponde al predio 18 de la manzana 16. Linderos descritos en la Escritura publica
2302 del 05 de noviembre de 1998 de la Notaria Quinta de Bucaramanga.
MATRICULA INMOBILIARIA 300-96770:

Corresponde los predios 19 y 20 de la manzana 16. Linderos descritos en la Escritura
publica 3611 del 19 de octubre de 1973 de la Notaria Tercera de Bucaramanga.
MATRICULA INMOBILIARIA 300-97482:
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Corresponde a los predios 21, 22, 23 de la manzana 16. Linderos descritos en la
Escritura publica 2434 del 31 de octubre de 1973 de la Notaria Primera de
Bucaramanga.

3.16.2.2 ASENTAMIENTO HUMANO PANTANO I

Identificaciéon De Los Predios Asentamiento Humano Pantano Il

Cédula catastral y folios de matricula que conforman los poligonos sefialados como objeto de estudio
técnico:

En el asentamiento Pantano Il se encuestaron 153 predios juridicamente que se describen
seguidamente y que se dividen entre los predios con nimeros de matriculas inmobiliarias y/o nimero
predial y los predios que no cuentan con esta identificacion.

Identificacion De Los Predios Que Hacen Parte Del Asentamiento Humano Pantano Il

» Matricula Inmobiliaria De Mayor Extension 300-255105
Rueda de Arévalo Rosalba, adquirié en mayor extensién compra a Cardenas chaparro marina,
segln escritura 4363 del 21 de octubre de 1992 de la Notaria cuarta de b/manga, registrada el
28 de octubre de 1992.-mediante escritura 115 de 15-01-98 de la Notaria 5 de Bucaramanga,
registrada el 19-01-98, rueda de Arévalo Rosalba efectué identificacién mediante escritura
4354 de 09-10- 97 de la Notaria 5 de b/manga, registrada el 10-10-97 rueda de Arévalo Rosalba
efectud identificacion. Mediante escritura 4130 de 25-09-97, Notaria 5 de b/manga, registrada
el 29-ibidem, rueda de Arévalo Rosalba, efectud identificacion. Mediante escritura 3498 de 14-
08-97, Notaria 5 de b/manga, registrada el 02-09-97, rueda de Arévalo Rosalba, efectud
identificacion. Mediante escritura 3236 de 29-07-97, Notaria 5 de b/manga, registrada el 30
ibidem, rueda de Arévalo Rosalba, efectud identificacion. Mediante escritura 2776 de 04-07-
97, Notaria 2 de b/manga, registrada el 18 ibidem, rueda de Arévalo Rosalba, efectud
identificacion. Mediante escritura 2230 de 03-06-97, Notaria 5 de b/manga, registrada el 10
ibidem, rueda de Arévalo Rosalba, efectud identificacion. Mediante escritura 1645 de 28-04-
97, Notaria 5 de b/manga, registrada el 30-04-97, rueda de Arévalo Rosalba, efectud
identificacion. Mediante escritura 3931 de 13-09-96, Notaria 5 de b/manga, registrada el 17
ibidem, rueda de Arévalo Rosalba, efectud identificacion. Mediante escritura 3111 de 26-07-
96 Notaria 5 de Bucaramanga, registrada el 05-08-96 rueda de Arévalo Rosalba, efectud
identificacion. Mediante escritura 1559 de 18-04-96 Notaria 5 de Bucaramanga, registrada el
22-04-96, rueda de Arévalo Rosalba, efectud identificacion. Mediante escritura 3360 de 12-08-
96 Notaria 5 de Bucaramanga, registrada el 20-08-96. Rueda de Arévalo Rosalba efectud
identificacion. Mediante escritura 3725 de 03-09-96 Notaria 5 de Bucaramanga, registrada el
04-09-96. Rueda de Arévalo Rosalba. Efectud identificacion. Cardenas chaparro marina
adquirid este predio por compra a moreno Galvis Daniel segun la escritura 2181 del 17 de
diciembre de 1976 de la Notaria cuarta de Bucaramanga. Registrada. El 11 de enero de 1977.
Moreno Galvis Daniel adquirié este predio por compra a Ordofiez delgado Ramén nonato segun

escritura 2001 del 25 de noviembre de 1976 de la Notaria cuarta de Bucaramanga. Registrada.
El 15 de diciembre de 1976. Ordofiez delgado Ramdn nonato, adquirié en mayor extension por
adjudicacion que se le hizo en la particidon efectuada con Ordofiez d. Juana victoria, mediante
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escritura 2257 del 29 de septiembre de 1949, de la Notaria 1. De Bucaramanga, registrada el
27 de octubre.
Con cabida y linderos Contenidos en ESCRITURA Nro 486 de fecha 02-02-98 en NOTARIA 5 de
BUCARAMANGA. Lote de terreno con area de 18.867.23 MTS2.
En esta drea se ubican los predios correspondientes a las manzanas 23, 24, 25, 26, 27.

» Matricula Inmobiliaria Mayor Extension 300-61559:
Ordofiez delgado Ramdn nonato, adquirié en mayor extensidn por adjudicacidn que se le hizo
en la particion material efectuada con Ordofiez d. De reyes Juana Victoria, mediante Escritura
2257 del 29 de septiembre de 1.949, de la Notaria Primera de Bucaramanga, registrada el 27
de octubre del mismo afio.

Los linderos y cabida asi: lote de terreno que tiene un drea de mil seiscientos metros cuadrados
(1.600 mtrs.2.), alinderado asi: por el Occidente, partiendo desde el lavadero que queda en el
Canfito y siguiendo por la mata de fique arriba en linea recta por una cerca de alambre con una
extensidn de cincuenta y seis metros (56.00 mtrs.) Hasta el borde del barranco lindando por
esta parte con la Sefiora Rosa Rodriguez de Arévalo, siguiendo de este punto por el borde del
barranco, lindando con la calle 36, o sea por el sur, en una extensién de cincuenta y seis metros
(56.00 mts) y lindando por el barrio la joya, por el oriente, en diecisiete metros (17.00 mtrs.), y
lindando con barrio la joya, por el norte y lindando con Daniel Orduz, Ricardo nifio. Rodolfo
Villabona y Carmen Chaparro de Cardenas, en una extension de sesenta y cuatro metros (64.00
mtrs.), hasta llegar de nuevo el lavadero punto inicial del alinderamiento.
De este predio de mayor extensidn se derivaron las siguientes matriculas inmobiliarias

e 300-224125

e 300-232045

e 300-150359

e 300-152084

e 300-152085

e 300-182819

e 300-190431

e 300-205640

e 300-204854

» Matricula Inmobiliaria Mayor Extension 300-85994.

Un lote de terreno alinderado asi: por el oriente, en extensién de diez metros (10 mts.) Por el
borde del barranco lindando en esta parte con el barrio la joya, por el norte, en extensién de
cuarenta y nueve metros con ochenta centimetros (49.80 mts.) Lindando con terrenos que son
o fueron de Ricardo Nifio Rueda, por el sur, en extensidn de cuarenta y siete metros (47mts.)

Lindando en esta parte con terrenos de pedro Elias Bayona, y por el occidente., en extensidn
de cuatro metros (4.00 mts.)., lindando en esta parte con terrenos de pedro Elias bayona. Este
lote es de forma irregular y mide trescientos cuarenta y tres metros (343.00 ms)
aproximadamente. Dentro de este lote se encuentra construida una mediagua.
» Matricula Inmobiliaria Mayor Extension 300-20704.

Lote de terreno junto con la casa en él construida, alinderado asi: "por el oriente, en extensién
de doce metros (12 mts), lindando con terrenos que son o fueron del Instituto de Crédito
Territorial, por el occidente, en extensién de seis metros con sesenta centimetros (6.60mtrs)
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con terrenos prometidos en venta a Pedro Bayona, por el norte, en cincuenta metros (50.40
mtrs) aproximadamente, lindando en esta parte con Rodolfo Villabona, y por el sur, en
cuarenta metros con ochenta centimetros (40.80 mts), aproximadamente, con terrenos
prometidos en venta a Daniel Orduz, y Pedro Bayona". Area: 352.92 m2.

» Matricula Inmobiliaria Mayor Extensién 300-61990:
Un lote de terreno que hace parte de otro de mayor extensién ubicado hacia el costado norte
del barrio La Joya y a su vez hace parte de la hacienda El "Pantano". Linderos: sur: con
propiedades de Rodolfo Villabona en una extension de 50 metros, costado sur: partiendo de
un tubo de cemento, hacia abajo a encontrar un bambu. Occidente con propiedades de Marina
Chaparro de Cardenas en extensién de 40 metros, norte: en 40 metros con Ismael Hurtado.
Costado nor oriental: en 30 metros con el barrio La "Joya" hasta dar al sitio de partida donde
hay un poste de concreto reforzado. Area: 1.578.06 metros cuadrados. Segln testimonio de
26- 10-88 del juzgado 5. Civil municipal de Bucaramanga. Casa de habitacién carrera 10
occidente # 35-41 Pantano Il

» Matricula Inmobiliaria 300-97704
Un lote de terreno de forma irregular, que mide ciento noventa metros con cuarenta
centimetros cuadrados (190.40 mts 2) aproximadamente, alinderado asi: por el norte, en
extensién de veintitrés metros (23,00 mts) con terrenos del vendedor y siguiendo el borde del
barranco, por el sur, en extension de diez y nueve metros con treinta centimetros (19.30 mts)
lindando con terrenos prometidos en venta a Carmen de Cardenas y Pedro Bayona, por el
oriente, en veinte metros (20 mts) lindando con terrenos que son o fueron del Instituto de
Crédito Territorial, y por el occidente, en extensién de tres metros con setenta centimetros
(3.70 mts) aproximadamente con terrenos del vendedor.- lote de terreno que se encuentra
ubicado en el sitio denominado El Pantano.
Esta matricula inmobiliaria corresponde al lote 1 de la manzana 4 del asentamiento humano El
Pantano Il.

» Identificacion De Los Predios Sin Matricula Inmobiliaria
Los siguientes predios no registran en la encuentra en campo ni en informacidn catastral alguna
informacién acerca del nimero de matricula inmobiliaria, ni alguna asociacion a predios de
mayor extension.

Tabla 3.110 Predios Sin Matricula Inmobiliaria

N.
No No. DOCUMENTO MATRICU N. CEDU
MANZ | CASA LEGAL LA PREDIAL PROPIETARIO LA DIRECCION
ANA INMOBILI
ARIA
1 4 ) NO PRESENTA EDWIN CAMACHO | 13543 | CARRERA 10W #
INFORMACION MEZA 818 35A-21
CESAR CAMACHO 91355 | CARRERA 10W #
2 4 3 ESCRITURA MEZA 084 35A - 29
NO PRESENTA ILCIA MARIA MEZA | 63319
3 4 4 INFORMACION CAMARGO 036 LOTE
4 4 5 NO PRESENT’A ILCIA MARIA MEZA | 63319 | CARRERA 10W #
INFORMACION CAMARGO 036 36A-13
5 4 6 NO PRESENTA ILCIA MARIA MEZA | 63319 | CARRERA 10W #
INFORMACION CAMARGO 036 36A-09
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NO PRESENTA CARRERA 10W #
6 4 7 INFORMACION MARGARITA ORTEGA 35A-12
7 4 3 NO PRESENTA 109009100 MARIA ELSA 63318 | CARRERA 10W #
INFORMACION 28001 BARAJAS 960 35-25
NO PRESENTA BLANCA NIEVES 37545
8 16 1 INFORMACION VALENCIA 691 CRA 13W# 35-06
9 16 ) NO PRESENTA BLANCA NIEVES 37545 | CRA 13W # 35-06
INFORMACION VALENCIA 691 INT 2

3.16.2.3 Asentamiento Humano Pantano Il

Identificacion De Los Predios Asentamiento Humano Pantano Il

Cédula catastral y folios de matricula que conforman los poligonos sefialados como objeto de estudio
técnico:

En el asentamiento Pantano lll se encuestaron 55 predios juridicamente que se describen
seguidamente y que se dividen entre los predios con nimeros de matriculas inmobiliarias y/o nimero
predial y los predios que no cuentan con esta identificacién.

Identificacion De Los Predios Que Hacen Parte Del Asentamiento Humano Pantano Il

» MATRICULA INMOBILIARIA 300-4679

Lote de terreno junto con una casa caney y junto con los aparceros y la servidumbre que es un
camino que llega a la casa partiendo del barrio La Joya que mide cuarenta y ocho hectéreas
(48Hts) y nueve mil setenta metros cuadrados (9070m2), Alinderado asi: POR EL ORIENTE:
partiendo del Barranco del barrio “La Joya”, que es donde empiezan los terrenos que fueron o
son de Juan Sarmiento Pérez siguiendo por el filo abajo, hasta llegar a la quebrada seca, y de
aqui a buscar una cerca de alambre, cerca arriba hasta llegar a un Guasimo, de este a encontrar
un caracoli y de este por todo el filo arriba hasta llegar a la casa prometida en venta a Paulo
Diaz en el barrio de San Bosco; POR EL NORTE: con terrenos de la sefiora Juana Victoria Ordofiez
de Reyes, linderos reconocidos al medio; POR EL OCCIDENTE: con el municipio de
Bucaramanga, terrenos estos que fueron de Don Apolinar Pineda; y POR EL SUR: con terrenos
de los sucesores de Don Gustavo Ordofiez Cornejo y barrio “La Joya”. Segun escritura No 2745
del 15 de julio de 1986 de la Notaria 1 de Bucaramanga.

Predios De La Manzana 20 Sin Matricula Inmobiliaria Y/O Numero Predial

Los lotes de la manzana 20 del nimero 1 al 26 algunos cuentan con contratos de promesa de contrato
de compraventa, pero no se identifica ciertamente el nexo de la titularidad de los predios, puesto que
los herederos del titular del derecho de dominio indicaron en el momento de la encuesta que han sido
invasores del predio de mayor extension.

» Matricula Inmobiliaria De Mayor Extension 300-173296
Con base en la matricula 300-173296 Corporacion de Defensa de la Meseta de Bucaramanga
adquirié en mayor extension por compra a Ordofiez de Mestre ida maria, Ordofiez Pérez Luis
Carlos, Ordofiez de Cadena maria Carmenza, Ordofiez Pérez Rafael Gustavo, Ordofiez de
Ordofiez Esther, Ordofiez de Rincdn Maria Consuelo, Ordofiez Pérez Alvaro, Ordofiez de Pardo
Maria Isabel o Maritza, Ordofiez d'costa Gustavo, Ordofiez de Paez Maria Isabel, Ordonez de
Hederich Elisa, y Ordofiez Pérez Alberto mediante escritura n. 1719 de 28 de abril de 1988 de
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la notaria 3. de Bucaramanga, registrada el 19 de mayo del mismo a\o. mediante escritura n.
1044 de 01 de junio de 1988 de la notaria 6. de Bucaramanga registrada el 27 de junio del
mismo a\o. Pulgarin Luis Alberto vendié su mejora a: corporacion de defensa de la meseta de
Bucaramanga. Ordofiez Pérez Alberto, Ordofiez de hederich Elisa, Ordoiiez de Paez Maria
Isabel, Ordofez d'costa gustavo, Ordofiez de pardo Maria Isabel o Maritza, Ordofiez Pérez
Alvaro, Ordofiez de rincon Maria consuelo, Ordofiez de Ordofiez Esther, Ordofiez Pérez Rafael
gustavo, Ordofiez de cadena Maria Carmenza, Ordofez Pérez Luis Carlos y Ordoiiez de Mestre
ida Maria adquirieron en mayor extension asi: Ordoiez Pérez de cadena Carmenza, Ordofiez
Pérez consuelo, Ordofiez Pérez Alberto, Ordofiez Pérez Alvaro, Ordofiez Pérez Luis Carlos,
Ordofiez Pérez Rafael, Ordofez de Mestre ida Maria y Ordofiez de Paez Maria Isabel
adquirieron por adjudicacidn que se les hizo en el juicio de sucesién del 1/5 parte de Ordofiez
d'costa Rafael mediante sentencia del 8 de octubre de 1982 del juzgado 5. civil del circuito. de
Bucaramanga, registrado el 27 de diciembre de 1.982., y Ordofiez de Ordoiiez Esther, Ordofiez
d'costa gustavo, Ordofiez d'costa Rafael, Ordofiez de pardo Maritza y Ordofiez de hederich Elisa
adquirieron la totalidad del inmueble por adjudicacién liquidacién de la comunidad efectuada
con d'costa v. de Ordofiez Elisa mediante escritura n. 2154 del 29 de octubre de 1960 de la
notaria 3. de Bucaramanga, registrada el 21 de noviembre de 1960. mediante escritura n. 1722
del 30 de mayo de 1968 de la notaria 2. de Bucaramanga, registrada el 7 de junio de 1968
Ordonez d'costa gustavo, Ordofiez d'costa Rafael, Ordofiez de hederich Elisa, Ordofiez de pardo
Maritza y Ordoinez de Ordofiez Esther constituyeron servidumbre pasiva de aguas negras a
favor de amado José Guillermo, mediante testimonio de 23 de marzo de 1984 del juzgado 6.
civil municipal de Bucaramanga, registrado el 29 ibidem, Mayorga pi;a Valerio efectud
declaracion de construccién. mediante testimonio del 9 de marzo de 1984 del juzgado tercero
civil municipal de Bucaramanga, registrado el 30 ibidem Mayorga Hernandez Ana victoria
efectud declaracion de construccion. mediante escritura n. 2084 del 6 de diciembre de 1984
de la notaria 6. de Bucaramanga, registrada el 18 ibidem, Mayorga Herndndez Ana victoria
vendid la construccién a Pulgarin cabrera Luis Alberto. mediante escritura n. 924 del 30 de
mayo de 1985 de la notaria 6. de Bucaramanga, registrada el 3 de junio del mismo a\o. viviescas
Garcia Rogelio efectud declaracién de construccion.
Los linderos y cabida se encuentran consignados en la escritura n. 1568 de 15-05-90 notaria 7.
de Bucaramanga.
De este predio de mayor extensidn se derivaron las siguientes matriculas inmobiliarias

e 300-180355

e 300-180354

e 300-180353

e 300-180352

e 300-180351

e 300-180350

e 300-180349

e 300-180348

e 300-180347

e 300-180346
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Cabe anotar que los folios de matriculas referencian que estos predios estan ubicados en el
barrio La Joya del municipio de Bucaramanga. Igualmente, la comunidad indica que hacen parte
del barrio La Joya y no de Pantanos Il

Predios De La Manzana 21 Sin Matricula Inmobiliaria Y/O Numero Predial

Los siguientes predios no tienen relacion catastral, predial o registral y hacen parte de la manzana 21

de estudio.
Tabla 3.111 Predios manzana 21 sin matricula inmobiliaria y/o nimero predial
No MANZANA PREDIO TITULAR
1 21 1 ANA MIRIAM ARENALES ROJAS
2 21 2 ANA MIRIAM ARENALES ROJAS
3 21 3 ANDRES MAYORGA HERNANDEZ
4 21 4 ANDRES MAYORGA HERNANDEZ
5 21 5 ANDRES MAYORGA HERNANDEZ
6 21 6 ESPERANZA MAYORGA
7 21 7 ANDRES MAYORGA HERNANDEZ / MIRIAM CASTRO DE ARDILA
8 21 9 NO APORTA INFORMACION
9 21 10 NO APORTA INFORMACION
10 21 11 JUAN ISIDORO CASTELLANO
11 21 12 PISO 2 ROSMIRA PALOMINO
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3.17 ETAPA 16: CARTOGRAFIA TEMATICA.

Se busca presentar los lineamientos alrededor de la cartografia base y tematica de soporte al estudio
de referencia.

3.17.1 Sistema de Referencia

El origen de proyeccién cartografica Origen Nacional, surge con la expedicién de la Resolucién IGAC
471 de mayo 14 de 2020, que actualiza las especificaciones técnicas minimas para la cartografia oficial.
En esta norma en el articulo 4, literal i contempla el sistema de referencia y se sefiala los parametros
de la proyeccién y origen asi (Tabla 3.112):

Tabla 3.112 Parametros de la proyeccion cartogrdfica Origen Nacional.

7 e et A\
ramerc { or

Proyeccion Transversa Mercator

Elipsoide GRS80
Origen Latitud 4°N
Origen Longitud 73°W
Falso Este 5.000.000
Falso Norte 2.000.000
Unidades Metros

Factor de escala 0.9992
Fuente: (Equipo Consultor, 2023)

El IGAC, como autoridad en la cartografia nacional, afirma que los planos resultantes de los estudios, al
final se deben proyectar al sistema Unico de proyeccion. De igual forma la cartografia tematica se
seguird produciendo con sus respectivos requerimientos, pero para efectos de integrar y compartir
debera ser proyectada al origen nacional.

El nuevo sistema debe ser adoptado para todas aquellas entidades que produzcan, usen o compartan
informacidn geografica oficial y/o pretendan representar sus datos sobre cartografia IGAC.

3.17.1.1 Implementacion en el Proyecto

En el desarrollo de la CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA,
VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION, Y AVENIDAS TORRENCIALES
EN SECTORES PRIORIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO (CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE
DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA) Y CINCO (PANTANO I, PANTANO Il, Y PANTANO IIl) DEL
MUNICIPIO DE BUCARAMANGA, se establece el sistema de referencia CTM12, para la generacién y
entrega de los productos cartograficos, y tal como lo afirma el IGAC, autoridad en la cartografia
nacional, el origen Unico trae beneficios como la integracién de una unica base de datos en
coordenadas planas para todo el pais, simplificacion en el manejo de esas coordenadas, la
representacién en muchas escalas con una sola proyeccién, facilidad para la interoperabilidad de los
datos espaciales en Colombia.
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3.17.2 Informacién Secundaria

La cartografia base y/o secundaria se convierte en el insumo indispensable para realizar cualquier
proceso de planificacion y/o analisis a nivel territorial. De igual manera, esta actividad permitié avanzar
en el conocimiento del drea de influencia y ver la forma en que se afecta, en el contexto del alcance de
la consultoria. A partir de esto, se realizdé un andlisis sobre los contenidos disponibles en el area de
influencia, estructurando nuevos, de manera ordenada en bases de datos geograficas.

De igual forma, hay que considerar dentro del ejercicio de CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE
ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
INUNDACION, Y AVENIDAS TORRENCIALES EN SECTORES PRIORIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO
(CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA) Y CINCO (PANTANO
I, PANTANO I, Y PANTANO III) DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA, que la cartografia base y tematica,
insumo y producto del alcance, se condiciona por los lineamientos técnicos referenciados en el
Contrato No. 379 suscrito entre el Municipio de Bucaramanga y CONSULTORES EN INGENIERIA Y MEDIO
AMBIENTE C | AMBIENTAL S.A.S.

3.17.2.1 Cartografia Base Urbana — Rural

Se cuenta con cartografia base estructurada a escala 1:25.000 y 1:100.000 en formato de “personal
geodatabase”, producida del Instituto Geografico Agustin Codazzi —IGAC, sumada a la informacién
consolidada de datos institucionales y/o estudios realizados en el area de intervencion.

En la plataforma “Colombia en Mapas”, se realizaron consultas espaciales para consolidar las planchas
necesarias para tener informacion de referencia indicativa en el drea de interés.

3.17.2.2 Cartografia Predial y Urbanistica

El Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, es la entidad encargada de producir el mapa oficial y la
cartografia basica de Colombia, elaborar el catastro nacional de la propiedad inmueble; realizar el
inventario de las caracteristicas de los suelos; adelantar investigaciones geograficas como apoyo al
desarrollo territorial; capacitar y formar profesionales en tecnologias de informaciéon geografica (IGAC,
Datos Abiertos IGAC, 2022).

Pone a disposicion como dato abierto para todas las personas, organizaciones y entidades que la
requieran, con el fin de generar, aportar y contribuir con la generacion de nuevo conociendo y apoyar
con la toma de decisiones del territorio colombiano conjuntos de datos como los siguientes: cartografia
base a escala 1:500.000, 1:100.000 y 1:25.000 de todo el pais, el conjunto de datos catastrales (IGAC,
Datos Abiertos IGAC, 2022).

3.17.3 Modelo de Almacenamiento de la Cartografia Base y Estructura de Datos

El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) expidid la Resolucion 471 y 529 de 2020 a través de la
cual se establecen las especificaciones técnicas de referencia que tienen que considerar los productos
de la cartografia bdsica oficial de Colombia, es decir, ortoimagenes, modelos digitales de terreno y
bases de datos cartograficas (IGAC I. G., 2020).
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En la continuidad de la aplicacién normativa al contexto técnico, se relacionan los documentos técnicos
gue apoyan la implementacion de las especificaciones técnicas:

Catédlogo de objetos geograficos de la cartografia basica oficial.

Esquema de la base de datos de la cartografia bdsica oficial.

Esquema de la base de datos de la cartografia basica oficial con anotaciones.
Reglas topoldgicas de la base de datos de la cartografia basica oficial.
Catdlogo de representacién de la cartografia bdsica oficial.

Libreria de simbolos de la cartografia basica oficial.

Esquema XML de la base de datos de la cartografia basica oficial

VVVYYVYYVYY

El Catalogo de Objetos Geograficos de la Cartografia Basica Oficial de la Republica de Colombia, define
en su alcance la estructura de objetos geograficos vectoriales aplicables a la cartografia basica oficial
de Colombia y constituye un marco de referencia y requisito para el proyecto.

Hay que tener claridad sobre la correspondencia de la cartografia bdsica, como aquella representacion
de los rasgos naturales y topograficos de la superficie terrestre, tales como: hidrografia, alturas y
algunos elementos artificiales, humanos o culturales, por ejemplo: vias y construcciones, entre otros
(IGAC, Catédlogo de Objetos Geograficos Cartografia Basica de Colombia, 2021).

3.17.3.1 Estructura de Datos

De conformidad con el marco normativo a nivel cartografico del presente alcance (ver numeral
REFERENCIAS DOCUMENTALES) para la cartografia base (IGAC I. G., 2020), la informacidén cartografica
se entrega en formato Geodatabase con extension. gdb (File geodatabase) y se proyectara al sistema
de referencia Magna Sirgas Origen Unico (CTM12) (ver numeral 6).

La estructura de datos responde a un modelo de datos, el cual se encuentra definido bajo el esquema
que se muestra en la Figura 3.369, y que contiene un total de nueve (9) temas y treinta y siete (37)
objetos correspondientes a la abstraccion de elementos geograficos para la representacién de la
cartografia basica en todas sus escalas (IGAC, Catalogo de Objetos Geograficos Cartografia Basica de
Colombia, 2021).
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Figura 3.369 Objetos geogrdficos Cartografia Bdsica
Fuente: (Equipo Consultor, 2023) con informacién de (IGAC, Catalogo de Objetos Geograficos Cartografia Basica de
Colombia, 2021)

Para un mejor entendimiento y contexto dentro de la interpretacion a la estructura de datos, se definen
los temas, de la siguiente manera (IGAC, Catdlogo de Objetos Geograficos Cartografia Basica de
Colombia, 2021):

» Geodesia: Conjunto de puntos localizados en la superficie terrestre que materializan un sistema
de referencia convencional y cuentan con coordenadas conocidas (este, norte, altura) en este
sistema de referencia.

» Vivienda, ciudad y territorio: Conjunto de objetos artificiales que evidencian las dinamicas
territoriales existentes.

» Transporte: Conjunto de objetos fisicos como obras civiles que integrados permiten el
desplazamiento de personas y vehiculos de modo terrestre.

» Hidrografia: Conjunto de objetos que representan los recursos hidricos presentes en el
territorio.

» Cobertura de la tierra: Conjunto de objetos que representan la cobertura de la tierra.

» Elevacidn: Conjunto de datos que permiten el andlisis y representacion del comportamiento de
la altura en el territorio.

» Ordenamiento territorial: Conjunto de objetos reales o imaginarios que separan dos espacios
geograficos de acuerdo a una divisién politico administrativa ya definida.
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» Infraestructura de servicios: Conjunto de objetos que representan elementos de
infraestructura propios de la prestacién de servicios.

» Nombres geograficos: Conjunto de nombres propios asignados a las entidades geograficas
determinados a través del tiempo derivados del arraigo cultural e histdrico de los habitantes
de una zona.

3.17.4 Definicion del Modelo de Almacenamiento de la Cartografia Tematica y Estructura de Datos

En el caso del componente CARTOGRAFIA TEMATICA del modelo fisico de almacenamiento de la
informacidn, se presentan de manera grafica, los escenarios generados en los diferentes componentes
para el desarrollo del proyecto, aplicando los mismos estandares de presentacién y representacion
usados en el componente mapa base.

Mediante un modelo de datos, se define la semantica y estructura dispuesta para la informacion del
estudio en referencia. De igual forma, hay que considerar, que este numeral expresara los contenidos
de la cartografia tematica, mediante el lenguaje unificado de modelado (UML), teniendo como base, la
norma ISO 19152:2012, y como lineamiento técnico, el modelo de almacenamiento geografico
establecido en la Resolucién 2182 de 2016 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible para la
presentaciéon de estudios ambientales con el fin de estandarizar la entrega de productos geograficos y
cartograficos los cuales servirdn como insumo para consolidar el Sistema de Informacion Ambiental de
Colombia — SIAC.

3.17.4.1 Proceso Metodoldgico Implementado

A continuacidn, se define una metodologia de trabajo alrededor del alcance esperado, que implica una
serie de actividades que no son lineales, pero si son concurrentes independientes, lo que implica, que
pueden realizarse en el mismo instante de tiempo, aunque esto no limite que su ejecucion fisica sea
simultanea.

» Aprestamiento de informaciéon por componentes tematicos: corresponde al proceso de
recopilacion de informacion cartografica existente.

» Normalizacién y estructuracién de contenidos: corresponde al primer analisis realizado, donde
la informacion cartogréafica fue segmentada por tipo de representacion grafica, idoneidad
tematica, sintaxis, etc.

» Reunidn con actores misionales: espacios de trabajo colaborativo con el personal del equipo
técnico de la interventoria y supervisidn, en sus areas misionales, para socializar el proceso
metodoldégico a aplicar.

» Reunidn con actores por componentes misionales: espacios con grupos focales orientados a
los componentes del proyecto, desde su visién tematica.

» Definicidn preliminar de agrupaciones tematicas desde la coordinacién técnica del proyecto,
donde se generaron agrupaciones tematicas para la informacion cartografica, alrededor de los
procesos funcionales de Evaluacidn de Vulnerabilidad e Identificacién Predial.

> Talleres de trabajo colaborativo: espacios de trabajo colaborativo con el personal del equipo
técnico de la interventoria y la supervisidn en sus dreas misionales, para organizar objetos y
caracteristicas de definicion.
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» Definicidon de entidades, atributos, dominios y subtipos: corresponde a la organizacion de
contenidos en clases del modelo UML.

» Modelacién UML: expresar mediante el lenguaje unificado de modelado (UML), la estructura
del modelo de datos, teniendo como base, la norma ISO 19152:2012.

» Generacion del esquema de geodatabase: transformacion de un modelado légico a una
implementacion fisica en formato GDB (geodatabase).
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Figura 3.370 Metodologia de modelado y estructuracion de cartografia temdtica
Fuente: (Equipo Consultor, 2023)
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3.17.4.2 Modelado UML

Al final del segundo taller de trabajo colaborativo, se dispondra de una versién cruda del modelo. Esta
version cruda se seguira refinando luego de las jornadas de trabajo interdisciplinar, obteniendo el
modelo SIG_AVR_C4_C5_V1_ES, que sea validado sobre su correcta sintaxis. El presente numeral,
mostrara la organizacién del modelo en iteraciones parciales y sus temdticos, sumado a una descripcion
preliminar de los tipos de datos utilizados, geometrias, dependencias funcionales y relaciones entre
objetos.

3.17.4.3 Generacion de la Geodatabase

De conformidad a

las actividades de Evaluacion de Vulnerabilidad e

Identificacion Predial

correspondientes a la ejecucién del Contrato No. 379 suscrito entre el Municipio de Bucaramanga y
CONSULTORES EN INGENIERIA Y MEDIO AMBIENTE C | AMBIENTAL S.A.S, se propone una primera
aproximacién al modelo de datos de las unidades tematicas particulares a este ejercicio.

ESTUDIOS l

Wiends_ad|

vivienda

codigo: esriFieldTypestring
sector: esrifieldTypestring
manzana

¥

5

vivienda_adjunto_juridico

codigo: esriFieldTypestring

Codigo_vivienda: esifieldTypestring
adjunto: esriFieldTypestring

wivanda 3¢

sectal

: ypestring
pradio: esriFieldTypestring
perimetro: esrifieidTypeDouble
area: esriFieldTypeDouble
direccion: esriFieldTypestring
geom: geometry

ncuesta_vulnerabilidad (table)

hogar

<odigo: esriFieldTypestring

vivienda_adjunto_social

codigo:

codigo_vivienda: esriFieldTypestring
adjunto: esriFieldTypestring

vivienda_adjunto_vuinerabilidad

= codigo: esriFieldTypestring

codigo_vivienda: esriFieldTypestring
adjunto: esriFieidTypeString

codigo_vivienda: esriFieldTypestring
fecha: esriFieldTypeDate
formulario_nro: esrifieldTypestring
encuestador: esriFieldTypestring
tipo_identificacion: v_tipo_identificacion
direccion: esrifieldTypestring
nnumero: esriFieldTypestring
uso_predominante: v_uso_predominante
en_caso: esrifieldTypestring
ubicacion_manzana:
v_ubicacion_manzana

niveles_temreno: esrifieldTypeinteger
num_sotancs: esrifieidTypeinteger
altura_entrepiso: esrifieldTypeDouble
frente_m: esrifieidTypeDouble
profundidad_m: esriFieldTypeDouble
area_construida_m2:
esriFieldTypeDouble
estado_corstruccion:
v_estado_construccion
calidad_construccion:
v_calidad_construccion

sisterna_cublerta: v_sistema_cublerta
causs_dano: v_causa_dafos_pres
consecuencias: v_consecuencias_pre
ancho_fisura_grieta_cm:
esrifieldTypeOouble
Inundaciones_peevias:
esriFieldTypeinteger
altura_inundacion_m:
esrifieldTypeDoubie

hogar {table}

Vwends_evinersbibaas

codigo: esririeldTypestring
tipo_entrevistado: tipo_entrevistado
cod_vivienda

informe_juridico {table}

codigo: estifieldTypestring

codigo_vivienda: esrifieidTypestring

wvictima_conflicto_armado
ceso_subsicios: acceso_subsidio
anno_residencia: esrifieidTypeOouble
subsidio_vivienda: subsidio_vivienda
5p_agud; 5p_agua

. legal ypestring
nro_matricula_inmobiliaria:
esriFieldTypestring
nro_predial esiieldTypestring
propietario: esrifieidTypestring
ceoula: esriFiel i
modalidad_predio: j_modalidad_predic
observacionas: esrifieldTypestring
fecha_dato: esriFieldTypeDate

p_i - 5p_
5p_§as: 5p_gas
3p_recoleccion_basuras:
sp_recoleccion_basuras
sp_alumbrado_publico:
sp_alumbrado_publico
sp_ha: sp_h
3p_combustible_cocing:
sp_combustible_cocina
junta_accion_comunal:
duspenibilicad_informacion

organizacion_amb_religiosa:
disponibilidad_informacion
Otra_grupo_apayo:
disponitilidad_informacion
transporte_publico: calificacion_aspectos
organizacion_union_vecinal:
calificacion_aspectos

acmhienty) manen hagoae

g ;_hogar {table)

codigo: esriFieldTypestring

codigo_hogar: esriFieldTypestring
nombre_integrante: esrifieldTypestring
edad: esrifieldTypeinteger

parentesco: parentesco

naconalidsd: nacionaiidad

sexo: sexo

orientacion_sexual: orientacion_sexual

discapacidad_tipo: tipo_discapacidad
ayuda: disponidilidad_informacion
tipo_ayuda: esriFieidTypestring

Figura 3.371 Representacion UML del modelo asociado a las actividades de Evaluacién de Vulnerabilidad e

Identificacion Predial — Feature Class

Fuente: (Equipo Consultor, 2023)
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Tabla 3.113 Relacion de entidades asociadas a las actividades de Evaluacion de Vulnerabilidad e

Identificacion Predial

No.

NOMBRE DE LA ENTIDAD O TABLA

ALCANCE

Vivienda (geometria de tipo
poligono)

Corresponde a una cobertura geografica que caracteriza cada una de las
viviendas productos del ejercicio de evaluacion de vulnerabilidad e
identificacion predial

Encuesta_vulnerabilidad (Tabla)

Tabla que almacena los datos referidos a las encuestas de evaluacion de
vulnerabilidad. Se relaciona con la entidad vivienda, mediante una
cardinalidad 1:m.

Hogar (Tabla)

Tabla que almacena los datos referidos a las encuestas sociales por hogar. Se
relaciona con la entidad vivienda, mediante una cardinalidad 1:m.

Infome_juridico (Tabla)

Tabla que almacena los datos referidos a los informes juridicos. Se relaciona
con la entidad vivienda, mediante una cardinalidad 1:m.

Integrantes_hogar (Tabla)

Tabla que almacena los datos referidos a cada uno de los integrantes por
hogar, conforme el proceso de caracterizacion social. Se relaciona con la
tabla Hogar, mediante una cardinalidad 1:m.

Vivienda_adjunto_juridico (Tabla)

Tabla que almacena los datos referidos a los archivos adjuntos del ejercicio
juridico para cada vivienda objeto de estudio. Se relaciona con la entidad
vivienda, mediante una cardinalidad 1:m.

Vivienda_adjunto_social (Tabla)

Tabla que almacena los datos referidos a los archivos adjuntos del ejercicio
social para cada vivienda objeto de estudio. Se relaciona con la entidad
vivienda, mediante una cardinalidad 1:m.

Vivienda_adjunto_vulnerabilidad
(Tabla)

Tabla que almacena los datos referidos a los archivos adjuntos del ejercicio
de analisis de vulnerabilidad para cada vivienda objeto de estudio. Se
relaciona con la entidad vivienda, mediante una cardinalidad 1:m.

Dominios

<<CodedValueDomain>>

v_inundaciones_previas

FieldType: esriFieldTypelnteger
1 =No se ha inundado

2 = Se ha inundado

3 = Sin informacién

<<CodedValueDomain>>

v_parametros_socioecon

FieldType: esriFieldTypelnteger
1=Habilitada

2 = No habilitada

3 = sin informacién

<<CodedValueDomain>>

v_sistema_cubierta

FieldType: esrifieldTypeinteger
1=Tejas

2 =Placas

3 = Sin informacién

<<CodedValueDomain>>

v_sistema_entrepiso

FieldType: esriFieldTypeinteger
1=1.Placa en concreto

2 =4 Aligerada en bloque

3 =5.No Aplica

4 = Sin informacién

<<CodedValueDomain>> |

¢ _rickaonn _ackentaeal

<<CodedValueDomain>>

acceso_subsidio

<<CodedValueDomain>>

grupo_etnico

FieldType: esriFieldTypelnteger
Familias en accién = 1

Bono de adulto mayor =2
Jovenes en accién = 3

Ingreso solidario = 4

Caja de compensacién =5
Otro o en especie=6

Sin informacion =7

FieldType: esriFieldTypelnteger
Ninguno de los anteriores = 1
Sin informacion = 2

<<CodedValueDomain>>

j_modalidad_predio

<<CodedValueDomain>>

afiliacion_sgss

FieldType: esriFieldTypelnteger
Poseedor=1
Sin informacién = 2

FieldType: esriFieldTypelnteger
Subsidiado = 1

Contributivo =2

Ninguno =3

Sin informacién = 4

<<CodedValueDomain>>

nacionalidad

<<CodedValueDomain>>

afiliacion_sisben

FieldType: esriFieldTypeinteger
Nacional =1

Venezolano = 2

Sin informacién = 3

FieldType: esriFieldTypelnteger
Si=1

No=2

Sin informacion = 3

<<CodedValueDomain=>

orientacion_sexual

<<CodedValueDomain>>

ayuda_discapacidad

FieldType: esriFieldTypeinteger
Heterosexual = 1

Sin informacién = 2

Gay=3

Lesbiana =4

FieldType: esriFieldTypelnteger

ei-1

<<CodedValueDomain=>

Figura 3.372 Representacion UML del modelo asociado a las actividades de Evaluacién de Vulnerabilidad e
Identificacion Predial — Dominios (1)
Fuente: (Equipo Consultor, 2023), con uso del software VISIO
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hso| — [260; [470; [480; |40 |500
FieldType: esriFieldTypeinteger

1 =1.Placa en concreto

2 =4 Aligerada en blogue

3 =5.No Aplica

4 = Sin informacién

510

<<CodedValueDomain>>

v_sistema_estructural

FieldType: esriFieldTypeinteger
1 =14 Mamposteria con
confinanciamiento deficiente

2 = 5.Mamposteria confinada

3 = 7.Mamposteria no reforzada
4 = 13.Construccién improvisada
S = Sin informacién

<<CodedValueDomain>>

v_tipo_identificacion

FieldType: esriFieldTypelnteger
1 =Completa
2 = Sin informacién

<<CodedValueDomain>>

v_ubicacion_manzana

FieldType: esriFieldTypeinteger
1 = Esquinera

2 = Medianera

3 = Sin informacién

<<CodedValueDomain>>

v_uso_predominante

FieldType: esriFieldTypeinteger
1=12.G | Residencial

2 = 14. Multipropésito

3 = Sin informacién

<<CodedValueDomain>>

victima_conflicto_armado

520

530

S0, [s50, |60, 570, [580

Sin informacién = 3

<<CodedValueDomain>>

ayuda_discapacidad

610 {620, 630 620 650

FieldType: esriFieldTypeinteger
Heterosexual = 1

Sin informacién = 2

Gay=3

Lesbiana =4

FieldType: esriFieldTypelnteger
Si=1

No=2

Sin informacién = 3

<<CodedValueDomain>>

parentesco

<<CodedValueDomain>>

calificacion_aspectos

FieldType: esriFieldTypelnteger
Satisfactorio=1

Poco satisfactorio = 2

Nada satisfactorio = 3

Sin informacién = 4

FieldType: esriFieldTypelinteger
Jefe de nicleo =1
Cényugue/Compaiiero = 2
Otros parientes =3

Sin informacién = 4

Hijo/a=5

Otros no parientes = 6
Padre/Madre =7

<<CodedValueDomain>>

disponibilidad_informacién

<<CodedValueDomain>>

sexo

FieldType: esriFieldTypelnteger
Si=1

No=2

Sin informacién =3

FieldType: esriFieldTypeinteger
Masculino =1

Femenino =2

Sin informacién = 3

<<CodedValueDomain>>

educacién

<<CodedValueDomain>>

sp_agua

FieldType: esriFieldTypelnteger
Bdésica primaria=1

Basica secundaria = 2
Profesional = 3
Técnico/Tecndlogo = 4

Sin informacién =5

Preescolar =6

Ninguno =7

FieldType: esriFieldTypeinteger
Acueducto=1

Nacimiento = 2

Pila Comunitaria=3

Sin informacion = 4

<<CodedValueDomain>>

sp_alcantarillado

<<CodedValueDomain>>

empleo

FieldType: esriFieldTypelnteger
Formal=1

Artesanal = 2

No tiene=3

Sin informacion = 4

Figura 3.373 Representacion UML del modelo asociado a las actividades de Evaluacion de Vulnerabilidad e
Identificacion Predial — Dominios (Il1)

Fuente: (Equipo Consultor, 2023), con uso del software VISIO
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e e A R B

1=12.G | Residencial
2 = 14. Multipropésito
3 = Sin informacién

510

<<CodedValueDomain>>

victima_conflicto_armado

FieldType: esriFieldTypelnteger
Si=1

No=2

Sin informacién = 3

520

530

540/ 550 560 570 580

Sin informacién =5
Preescolar=6
Ninguno =7

580

600

<<CodedValueDomain>>

empleo

FieldType: esriFieldTypelnteger
Formal=1

Informal = 2

Sinempleo=3

Sin informacion = 4

<<CodedValueDomain>>

sp_combustible_cocina

FieldType: esriFieldTypelnteger

610 620 630 640

sp_alcantarillado

650)  |660

670

FieldType: esriFieldTypelnteger
Formal =1

Artesanal=2

No tiene =3

Sin informacién = 4

<<CodedValueDomain>>

sp_alumbrado_publico

FieldType: esriFieldTypelnteger
Si=1

No=2

Sin informacién = 3

<<CodedValueDomain>>

Gas natural =1 sp_gas
Pipeta=2
Otro=3 FieldType: esrifieldTypelnteger

Sin informacion = 4

<<CodedValueDomain>>

sp_recoleccion_basuras

FieldType: esriFieldTypelnteger
Si=1

No=2

Sin informacién = 3

<<CodedValueDomain>>

subsidio_vivienda

FieldType: esriFieldTypelnteger
Si=1

No=2

Sin informacién = 3

<<CodedValueDomain>>

tipo_entrevistado

Si=1
No=2
Sin informacién = 3

<<CodedValueDomain>>

sp_luz

FieldType: esrifieldTypelnteger
Si=1

No=2

Sin informacién = 3

<<CodedValueDomain>>

tipo_discapacidad

FieldType: esrifieldTypelnteger
Fisica=1

Sin informacién = 2

Alteracion del desarrollo = 3
Auditiva=4

Transtorno del espectro autista=5

Intelectual = 6
FieldType: esriFieldTypeinteger Psicosocial = 7
Arrendatario=1 Visual =8

Figura 3.374 Representacion UML del modelo asociado a las actividades de Evaluacion de Vulnerabilidad e

Identificacion Predial — Dominios (lll)
Fuente: (Equipo Consultor, 2023), con uso del software VISIO
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540, 550 560 570 580 590 600 610 {620 {630 640 650 660 |67

Cuidador=2

Fropletatio =3 <<CodedValueDomain>>
Sin habitar=4 : )
Sin informacién = 5 v_calidad_construccion

FieldType: esriFieldTypelnteger
1 = Autoconstruccion
tipo_hogar 2 = Sin informacion

<<CodedValueDomain>>

FieldType: esriFieldTypelnteger

= 3 <<CodedValueDomain>>
Hogar familiar amplio compuesto =1

Hogar familiar amplio extenso = 2 v_causa_danos_presentes
Hogar familiar nuclear = 3

Hogar familiar sin nucleo = 4 FieldType: esriFieldTypeinteger
Hogar familiar unipersonal =5 1= No Aplica

Sin informacién = 6 2 = Sin informcion

3 = 6.Deficiencias constructivas
4 = Filtracién de agua

<<CodedValueDomain>>

v_consecuencias_presentes
<<CodedValueDomain>>

FieldType: esriFieldTypelnteger

& v_cimentacion
1 =1.No presenta danos =

2 f 5.grietas FieldType: esriFieldTypelnteger
3 2 2.Humedales 1 = Superficial
4 = 6.Roturas 2 = No existe

5 = Sin informacién 3 = Sin informacién

<<CodedValueDomain>> _
<<CodedValueDomain>>

v_estado_construccion
= = v_eval_dano_ene

FieldType: esriFieldTypelnteger

3 S Complata FieldType: esriFieldTypeinteger

2 = Sin informacién 1 = Ninguno
2= Leve
3 = Sin informacidn
<<CodedValueDomain>> 4 = Moderado

v_eval_dano_ho
<<CodedValueDomain>>

FieldType: esriFieldTypelnteger v_eval_d ano_ev

1 = Ninguno
25 L‘ev.e g FieldType: esriFieldTypelnteger
3 = Sin informacion 1= Ninguno
4 = Moderado P e
3 = Sin informacion
4 = Moderado

Figura 3.375 Representacion UML del modelo asociado a las actividades de Evaluacion de Vulnerabilidad e
Identificacion Predial — Dominios (IV)
Fuente: (Equipo Consultor, 2023), con uso del software VISIO

3.17.4.4 Generacion de la Geodatabase

Posteriormente se transferiran las clases del modelo UML a cada uno de los “feature dataset” de la
geodatabase. Todos los atributos, rangos de valores y enumeraciones (dominios) del modelo UML se
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integrardn también (parcialmente con nuevas discusiones sobre los atributos, dominios y subtipos).
Ocasionalmente se realizaran nuevos ajustes o compleciones del modelo UML (ver numeral 10.2
ORGANIZACION DE CONTENIDOS).

INICIO

Informacion primaria consultoria Desde k = 1 hasta b
v 7
a = Nimero de capastematicas Desdel=1 hastac
§ !
Desdei=1 hastaa o
Validacion de lacapa (k,]):
v topologia, escala, etc

Revision de estructuras de datos,
geodatabase, capas geograficas
[

Revision de estructuras de datos,
parala capageografica i}
¥
Asociacion tematica conforme ANLA
de lacapageogréafical(i)

¥

Refinamiento de la estructura de

datos enla cartografiatematica .
(lim pieza de datos, homologacion de GRUPO TEMATICOANLA(k ) = GRUPO TEMATICO ANLA (kI) + capa (k.I)

datos a la nueva version del modela)

v

GRUPO TEMATICOANLA
(nombre_grupo, indicador del
feature, i} = capageografica(i)

|

Se realizan ajustes de edicion —

Geodatabase tematica

implementada

b = Numero de grupos ANLA
c= Numero de features ANLA

Figura 3.376 Metodologia del proceso de andlisis y consolidacion de la cartografia temdtica
Fuente: (Equipo Consultor, 2023)

Para el caso especifico de las actividades de Evaluacidn de Vulnerabilidad e Identificacidn Predial
correspondientes a la ejecucién del Contrato No. 379 suscrito entre el Municipio de Bucaramanga y
CONSULTORES EN INGENIERIA Y MEDIO AMBIENTE C | AMBIENTAL S.A.S, se realiza la implementacion
del modelo propuesto sobre software GIS, de un prototipado con la manzana 24, del barrio Camilo
Torres de la ciudad de Bucaramanga.
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| 3 CamiloTorres.gdb
encuesta_vulnerabilidad
hogar
% hogar_integrantes
£ informe_juridico
BB integrantes_hogar
l@ vivienda
£ vivienda_adj_juridico
% vivienda_adj_social
% vivienda_adj_vulnerabilidad
vivienda_adjunto_juridico
vivienda_adjunto_social
vivienda_adjunto_vulnerabilidad
£ vivienda_evulnerabilidad
% vivienda_hogar

£3 vivienda juridico
Figura 3.377 Estructura de almacenamiento de las actividades de Evaluacion de Vulnerabilidad e

Identificacion Predial
Fuente: (Equipo Consultor, 2023)

3.17.5 Modelo de Presentacion Cartografica

3.17.5.1 Plantilla De Mapas

Por definicidn se tiene que la plantilla es el marco y/o producto en la cual se van a representar todos
los mapas resultantes del contrato de CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS
DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,
Y AVENIDAS TORRENCIALES EN SECTORES PRIORIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO (CAMILO TORRES,
CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA) Y CINCO (PANTANO I, PANTANO II, Y
PANTANO Il1l) DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA, la cual permitird establecer la presentacion de la
cartografia basica y tematica que se genere en él, mediante la definicién de la forma y distribucién de
los elementos constitutivos de cada mapa: informacién marginal, leyenda, simbologia, convenciones,
escala grafica, escala numérica, norte y grilla, entre otros, y el drea del mapa constituido por la
informacidn cartografica general.
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Figura 3.378 Plantilla de rotulado de salidas grdficas
Fuente: (Equipo Consultor, 2023)

(1) Area de despliegue de contenidos: corresponde al espacio de trabajo donde se muestra el desarrollo
del mapa tematico.

(2) Simbolos institucionales: corresponde a los logos de las entidades supervisoras del proyecto y a la
identidad iconografica del consultor.

(3) Identificacion del alcance contractual: corresponde al detalle del objeto contractual.

(4) Mapas generales de localizacion: coberturas geograficas indicativas de la ubicacion de la zona de
estudio.

(5) Convenciones: catalogo de representacion de la cartografia base, referida en la salida grafica.
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(6) Leyenda: catalogo de representacion de la cartografia tematica, referida en la salida grafica.

(7) Escala y referencia espacial: corresponde a la definicion de la escala de representacién y a los
parametros considerados sobre el sistema de referencia aplicado.

(8) Contenido: definicién a manera de titulo del alcance de la salida grafica.

(9) Informaciéon complementaria: se consideran ac3, las fuentes de informacidn para la consecucién de
la salida gréfica, la fecha de realizacién del mapa, y su referencia numérica con respecto a los demas
entregables.

Plantillas salidas cartogrdficas

Por definicidn la salida cartogréfica para el presente proyecto, se refiere de la siguiente manera: la
escala es dependiente del alcance tematico, Su desarrollo es requerido para los analisis particulares
de cada tematica, y hace parte integral de los documentos y pueden servir en las presentaciones que
se hagan en los diferentes espacios de participacién.

Las salidas cartograficas presentadas, constituyen los entregables definidos en el desarrollo del
contrato de CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA,
VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION, Y AVENIDAS TORRENCIALES
EN SECTORES PRIORIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO (CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE
DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA) Y CINCO (PANTANO I, PANTANO II, Y PANTANO Ill) DEL
MUNICIPIO DE BUCARAMANGA,; por otro lado, la salida cartografica se puede presentar en formato
digital o analogo (papel), pero sin las rigurosidades técnicas, que son obligatorias en la presentacion de
un mapa.

3.17.5.2 Organizacicn de Contenidos

Para llevar a cabo esta tarea con éxito, desde la planeacién se incorpord dentro de una estructura y
modelo de representacién espacial, como punto de partida para estandarizar la entrega de los
productos geograficos; cabe resaltar que este modelo estad fundamentado en las normas técnicas NTC
4611, NTC 5043 y NTC 5661.

Teniendo en cuenta lo anterior, se configuré un modelo fisico de almacenamiento y presentacion de la
informacién. El componente cartografico y de sistemas de informacidn geografica se encuentra en la
carpeta “SIG_AVR_C4_C5_V1_ES”. Dentro de esta se desprenden tres grandes componentes que son:
Cartografia Base, Cartografia temdtica e Informes.

En cada carpeta se encuentrara la informacidon almacenada en subcarpetas de manera estandarizada
para que la informacidn se consulte, y administre con facilidad y a su vez permite la incorporacion de
nueva informacion.

Esta estructura se organizé de acuerdo a lo establecido en la norma técnica NTC 5661, la cual
estandariza la entrega de productos cartograficos. Cada uno de los items, contenda dentro de si, toda
la informacién cartografica, asi como los productos finales generados a partir de los diferentes
componentes, segln los lineamientos propios del desarrollo del contrato de CONSULTORIA PARA LA
ELABORACION DE ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR
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MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION, Y AVENIDAS TORRENCIALES EN SECTORES PRIORIZADOS EN
LAS COMUNAS CUATRO (CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD
PERDIDA) Y CINCO (PANTANO |, PANTANO I, Y PANTANO Il1) DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA.

GDB

JPG

LYR

MXD

PDF

RASTER

SHP

TABLAS

'Cpoooooo

Figura 3.379 Estructura de carpetas del proyecto
Fuente: (Equipo Consultor, 2023)

Subcarpeta GDB

El concepto de Geodatabase hace referencia a la estructura de datos nativa para el software ArcGIS y
es el formato de datos principal que se utiliza para la edicién y administracién de datos.

El software ArcGIS de la empresa ESRI, trabaja con informaciéon geografica en numerosos formatos de
archivo, y esta disefiado para trabajar con las capacidades de la geodatabase y las utilidades que estas
permiten.

Las geodatabases cuentan con un modelo de informacidn integral para representar y administrar
informacién geografica. Este modelo de informacion integral se implementa como una serie de tablas
qgue almacenan clases de entidad, datasets raster y atributos. Ademads, los objetos de datos SIG
avanzados agregan comportamiento SIG, reglas para administrar la integridad espacial y herramientas
para trabajar con diversas relaciones espaciales de las entidades, los rasteres y los atributos principales.

Subcarpeta JPG — PDF

Todos los documentos que son derivados del desarrollo del contrato de CONSULTORIA PARA LA
ELABORACION DE ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR
MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION, Y AVENIDAS TORRENCIALES EN SECTORES PRIORIZADOS EN
LAS COMUNAS CUATRO (CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD
PERDIDA) Y CINCO (PANTANO I, PANTANO II, Y PANTANO IIl) DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA, se
entregan en medio digital.

De acuerdo con las Especificaciones Técnicas para los mapas y salidas cartograficas, se anexaran los
insumos cartograficos generados y estructurados conforme el Modelo de Datos definido para el
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proyecto; asi mismo, las salidas cartograficas en formato Acrobat (.pdf) y formato de imagen (.jpg); y
los archivos fuente (.mxd) y las capas cartograficas asociadas a estos archivos fuente (shapefile).

Las salidas cartograficas se ajustardn a las especificaciones técnicas establecidas para el proyecto y la
entrega se hizo en formato de Acrobat (.pdf) y formato de imagen (.jpg), con una resolucidén no menor
a 300 dpi.

Subcarpeta LYR

Los Layer representan con simbolos y etiquetas de texto la descripcion de un shapefile. Dentro de la
estructura a entregar del componente SIG del contrato de CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE
ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
INUNDACION, Y AVENIDAS TORRENCIALES EN SECTORES PRIORIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO
(CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA) Y CINCO (PANTANO
I, PANTANO I, Y PANTANO Ill) DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA, se encuentra una carpeta LYR
(Layer), y en ella, la informacion con cada una de las capas utilizadas para la representacion graficas de
los mapas y salidas cartograficas segun los lineamientos del proyecto.

Subcarpeta MXD

Se generaron plantillas para la presentaciéon de mapas de la siguiente manera: la escala de trabajo sera
dependiente del alcance tematico. Ademas, considerar la impresion fisica con referencia al tamafio
pliego (700 x 1000 mm). Cada una se entrega en archivo de fuente (.mxd) con referencial espacial
asociada a las capas de cartografia base en un archivo (shapefile o feature class) con sus
correspondientes layers, para finalmente generarlas en figuras en formato Acrobat (.pdf) e imagen

(-jpg).
Subcarpeta SHP

Es un formato de almacenamiento de informacion vectorial que guarda la localizacidon de elementos
geograficos y sus atributos.

Subcarpeta Tablas y Metadatos

Segun la Universidad Nacional de Colombia, el metadato se define como “datos altamente
estructurados que describen informacién, el contenido, la calidad, la condicidn y otras caracteristicas
de los datos. Es "Informacion sobre informacidon" o "datos sobre los datos". Algunos ejemplos de
informacién que se puede describir usando metadatos son: impresa, audiovisual, geoespacial, etc.

Para el caso de la informacién cartografica, generada y usada del contrato de CONSULTORIA PARA LA
ELABORACION DE ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR
MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION, Y AVENIDAS TORRENCIALES EN SECTORES PRIORIZADOS EN
LAS COMUNAS CUATRO (CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD
PERDIDA) Y CINCO (PANTANO I, PANTANO I, Y PANTANO III) DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA, se
elaboraran metadatos, para todas y cada una de las capas de informacién, y constituyen parte
fundamental de la entrega de la informacion del modelo de almacenamiento geografico y su base
temadtica, los metadatos se estructuraran segun la plantilla institucional de metadatos adoptada
mediante resolucién 1503 del 4 de agosto de 2010 y bajo el estandar NTC 4611.
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El metadato estd estructurado de una forma correlativa segun el tipo de informacién de la siguiente
manera:

» Identificacion: es la informacidn basica requerida para identificar inequivocamente el producto
(nombre, ubicacidn, nivel de detalle, etc.).

> Calidad de los datos: Informacién sobre la calidad de los datos, evaluar el grado en que un
producto cumple con los requerimientos para ser apto para su utilizacién

> Representacion espacial: describe el mecanismo digital usado para representar espacialmente
el conjunto de datos vectoriales y roster.

» Referencia espacial: describe la identificacion y la descripcidn del sistema de referencia usado
para los datos.

» Catalogo de simbolos: informacidn que identifica el catalogo de simbolos usado.

> Distribucion: identificacion del distribuidor, asi como la informacidn de contacto.

» Citacion: Informacion de la organizacion, dependencia o persona(s) que desarrollé o conoce el
conjunto de datos.

» Contacto: Identificacion de la persona(s) y organizaciones asociadas con el conjunto de datos,
y los mecanismos para comunicarse con ellos.

» Informacién de la fecha: fecha de referencia y el evento (Creacion, publicacidn, revision).

Carpeta Cartografia Base

La informacién cartogréfica base, es aquella necesaria para la caracterizacién basica de la zona de
estudio, es decir, es aquella que se utiliza para la organizacién de todos los demds productos,
incluyendo la plantilla general. A su vez permite establecer la presentacién de la cartografia tematica
que incluye productos como la cobertura vegetal, capacidad de uso del suelo, entre otros.

El nivel de alcance de la cartografia base se refiere a una escala de trabajo 1:1000, y esta claramente
definido mediante la superposicion e interseccidn del poligono validado con el area de interés.

Carpeta Temdtica

Para efectos del presente alcance, comprende los resultados cartograficos, producto del andlisis
tematico realizado en el marco de ejecucién del contrato de CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE
ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
INUNDACION, Y AVENIDAS TORRENCIALES EN SECTORES PRIORIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO
(CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA) Y CINCO (PANTANO
I, PANTANO I, Y PANTANO III) DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA.

Carpeta Informes

Para efectos del presente alcance, comprende los informes técnicos, producto del analisis tematico
realizado en el marco de ejecucién del contrato de CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS
DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,
Y AVENIDAS TORRENCIALES EN SECTORES PRIORIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO (CAMILO TORRES,
CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA) Y CINCO (PANTANO I, PANTANOII, Y
PANTANO IIlI) DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA.
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3.17.6 Control de Calidad del Producto Final

En este numeral, se espera presentar el resultado consolidado de la evaluacidn de calidad generada a
los elementos de cartografia base y temdtica (vistos como un conjunto de datos), teniendo en cuenta,
cada una de los objetos geograficos (capas) que lo componen.

La referencia normativa de aplicacion de las actividades subsecuentes, corresponden a la NTC 5043 (1a
actualizacién) - Informacién Geografica. Conceptos basicos de la calidad de los datos geograficos y a la
NTC 5660 - Informacion Geografica. Evaluacion de la calidad, procesos y medidas. Adicionalmente, se
aplican los criterios de calidad explicitos en la resolucion 471 de 2020 (en su numeral 5.3), y su
modificaciéon 179 de 2022.

El presente documento exhibird los resultados de la evaluacidn de calidad generada a cada uno de los
objetos geogréficos y tablas que componen el contrato de CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE
ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
INUNDACION, Y AVENIDAS TORRENCIALES EN SECTORES PRIORIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO
(CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA) Y CINCO (PANTANO
I, PANTANO Il, Y PANTANO IIl) DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA, concebido como un conjunto de
datos. Para ello, los datos evaluados corresponden a los objetos expuestos en los componentes de
modelado y estructura de datos (ver numerales MODELO DE ALMACENAMIENTO DE LA CARTOGRAFIA
BASE Y ESTRUCTURA DE DATOS y DEFINICION DEL MODELO DE ALMACENAMIENTO DE LA
CARTOGRAFIA TEMATICA Y ESTRUCTURA DE DATOS).

Con base en lo anterior, se determinaran pruebas de calidad, de acuerdo a los elementos y
subelementos existentes a nivel normativo para tal fin.
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3.18 ETAPA 17: SOCIALIZACION

3.18.1 Actividades Planteadas

Etapa de contacto y reconocimiento del territorio

Reuniones de presentacién

Levantamiento de Informacién a las familias habitantes

Reuniones de avance

Elaboracién de informes por cada uno de los sectores e informe general
Registro Fotografico

oA wWwN R

3.18.2 Desarrollo de las Actividades

Para implementar las actividades acordadas en contrato, se realizaron actividades que se describen a
continuacion

1. Seinicia el proceso de contacto con los vy las lideres de cada sector a fin de poder adelantar la
convocatoria para la reunidn de inicia, se establece contacto y se construye base con la
informacidn, con estas personas se acuerda el sitio y hora de las socializaciones.

BARRIO NOMBRE TELEFONO DIRECCION
Cuyanita Orfilia Buitrago 3138012007 Calle 28 N 1-84
Pantano Il Alvaro Torres 3145861450 Calle 35 A 10 cc 07
Pantano Il Hamilton Quintero Lora |3229124814 | Calle 35 A 10W 32 Casa 18

Milagro de Dios Juliana Zambrano 3166106621 | Cra2NNo2516 MZE

Ciudad Perdida Anayibe Cepeda 3233278217 Calle 28 0-22
Pantano | Yosman Oses 3043964179 Cra 8 occ 35-10
Zarabanda Maria Cristina Rojas 3028504173 Calle 27 187 Casa 58
Zarabanda Robinson Carrillo 3125923806 Calle 24 2c58

Camilo Torres | Ronald Martinez Monsalve | 3105238293 Calle 24 #2c65

2. Reuniones de inicio enero 2023 efectuada en cada uno de los barrios con el siguiente
cronograma y en contacto con las siguientes personas:
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FECHA HORA BARRIO CONTACTO No TEL DIRECCION REUNION
27/01/20 6:00 Camilo Torres Ronald MARTINEZ 310523829 Salén Comunal
23 p. m. 3
COMUNAS
27/01/20 8:00 . . 322912481 Cra. 10 occidente con
23 m PANTANO |, Hamilton Quintero 4 calle 35
p-m- PANTANO 1Y 1l
27/01/20 4:00 323327821
/01/ Ciudad Perdida Anayibe Cepeda Calle 28 No 0-22
23 p. m. 7
28/01/20 8:00 313801200
/01/ Cuyanita Orfilia Buitrago Calle 1 No. 10-47
23 a.m. 7
28/01/2 1661 2 2 No. 25-16 Mz A
8/01/20 Milagro de Dios Juliana Zambrano 31661066 Cra 2 No. 25-16 Mz A Casa
23 1 12
10:00
a.m.
28/01/20 . . 312292380 | Cra 2 No.25-16 Mz A Casa
23 Zarabanda Robinson Carrillo 6 1

En el desarrollo de la socializacién, algunos de los principales interrogantes que tuvo la
comunidad sobre el proyecto fueron:

La comunidad pregunta si este proceso se tendrd en cuenta para la legalizacion de los barrios.
La alcaldia precisa que este estudio es necesario para conocer la situacidn de riesgo del barrio
y gue se convierte en insumo para los procesos de legalizacién que se lleguen a adelantar. -
Como saber quiénes son las personas que realizan las visitas. Se informa que se realiza
acompafiamiento con personas del sector a los profesionales que realizaran las visitas para que
se logre identificar, adicional se comenta que estardn identificados. - ¢ Cuando se inicia la fase
de campo? Se estara informando a través de los lideres. - éCon quién llega la Informacién del
inicio de las visitas? Por intermedio de los lideres y lideresas de cada uno de los barrios. - ¢Sino
estamos en la casa, como se hace para responder las encuestas? Se buscaran las alternativas
para poder recoger la informacién. - Terminada la ronda de preguntas se da por finalizada la
reunion.

3. A partir de las reuniones de inicio en los diferentes barrios de la comuna 4 y 5 se inician las
labores de alistamiento y campo de los profesionales, ingenieros, sociales y juridicos se
desarrollan las siguientes acciones:

v" Recorrido para la verificacion de la zona de estudio con el fin de reconocer el area
completa a fin de establecer la delimitacién de los barrios Zarabanda, Milagro de Dios
y Cuyanitas.
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v" Una vez realizado el reconocimiento y delimitaciéon de la zona se reune el equipo
encuestador para planear el recorrido por manzanas segun lo evidenciado en campo.

v' Eldia 8 de febrero de 2023 se inicia la aplicacion de los instrumentos técnicos, juridicos
y sociales para la recoleccién de informaciéon en campo, iniciando por los sectores de
Cuyanita, Zarabanda Milagro de Dios. Mediante visita predio a predio a predio con
presencia de los 3 profesionales, Ingeniero, Social y abogado. Este proceso de visita
predio a predio se adelanta con el acompafiamiento de los diferentes lideres de
acuerdo con el sector visitado.

v' En este punto se precisa que hubo presencia en todas las etapas de recoleccién de
informacién de lideres para buscar que la comunidad sintiese seguridad de las
personas a las que les entregaban la informacion.

v" Se aplicaron los diferentes formatos aprobados para los tres componentes, social,
juridico y técnico.
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Con el inicio de la fase de levantamiento de la informacion, se realizdé consolidado base con lo
reportado desde los tres componentes con el siguiente resultado:

COMUNA SECTOR PREDIOS | TOTAL PREDIOS FAMILIAS | TOTAL FAMILIAS HABITANTES TOTAL HABITANTES
1 | Camilo Torres 185 193 739
2 Cuyanita 169 126 400
4 5| Milagrode 116 181 724
Dios
4 4 Zarabanda 116 155 639
" 942 999 3618
Ciudad
1 12
4 5 perdida 33 5 399
5 6 Pantano | 24 17 67
Pantano Il 144 152 473
Pantano lll 55 50 177

4. Reuniones de avance: Se realizan reuniones de avance para comentar y presentar el estado a
fecha de las actividades planteadas en la reunién de inicio y en el contrato firmado con la
alcaldia.

v" Reunién Abril 2023
Se elabora propuesta de presentacion con el objetivo que las personas pudieran
ubicarse dentro del mapa, que ubicaran el barrio y se identificaran los avances.
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Figura 2. Locallzaclén detallada del drea de 4 CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE
DIOS, ZARABANDA

Fuente: Google earth

Figura 3.380 Reunién avance abril 2023

BARRIO DIA HORA LUGAR
Camilo Torres 27-ene 5:30 Salén Comunal Girardot
Cuyanita 27-ene 19:00 Salén Comunal Girardot
Pantano | 28-abr 6:00 p. m. Entrada
pantano II'Y 1ll 28-abr 7:30 p. m. Kiosco
Ciudad Perdida 29-abr 5:30 p. m. Salén Comunal Girardot
MILAGRO DE DIOS/ZARABANDA ALTA 29-abr 7:00 p. m. Salén Comunal Girardot

Para estas reuniones las preguntas estuvieron orientadas a conocer la fecha de
terminacion del estudio y los resultados, para conocer que pasara con las familias y
cual es el riesgo que se presenta en el sector.

Se realizé presentaciéon de los avances en cada una de las actividades a fin de que la
comunidad tuviese presente el estado actual del avance del proyecto, para lo cual se
precisé para cada uno de los sectores las actividades que habian visto desarrollarse en
campo para la recoleccion de la informacion.

Se le precisa a la comunidad que, si se tiene alguna duda o si requieren conocer algo
puntual, se pueden acercar a los equipos que estan en campo a fin de dar solucién y
sino de escalar la pregunta para buscar una respuesta.

Se comenta que se estan haciendo nuevos recorridos para las personas que no fueron
encontradas en los predios con el propdsito de recoger la informacion.
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En esta reunidn no hubo mayores situaciones a ser explicadas, por lo que se da por
finalizada, precisando que se realizara una nueva convocatoria para continuar en el
proceso de avance.

v" Reunién Agosto 2023

Es el mecanismo para conocer las personas que habitan un territorio, dentro de los principales
resultados, Rangos de afios de residencia de |a poblacion, segun jefe de hogar

"RANGODEANOS  No.
Mi DE
MENOS DE 1 8
ENTRE1YS J
ENTRE6 Y 10 31
ENTRE11Y 15 17
ENTRE 16 ¥ 20 24
ENTRE21Y 25 3
MAS DE 26 1
TOTAL 181

(T}
e
ENTRE1YS
ENTREG Y 10
ENTRE11Y15
ENTRE 16 Y 20
ENTRE21Y 25

ALCALDIA DE
BUCARAMANGA

Municipio de Bucaramanga

Las personas preguntan por lo que podria suceder con los estudios porque Hay cambio
de administracién, se precisa que el estudio se termina antes del cierre de
administracion.

Expresan que los conflictos que se dieron por el retiro del gas fueron ocasionados por
desinformaciodn.

Preguntan que en Ciudad perdida hay viviendas que se encuentran predios del
municipio y otras sin documentos, La supervisidn indica que los predios del municipio
seran verificados por el DADEP Y entre particulares seria un tema aparte.

Entre otras se solicita a los presentes que repliquen la informaciéon con veracidad.

5. Informes por sector e informe general
Se elaboran 9 informes que contienen los aspectos mas relevantes de la recopilacion de la
informacién que son aprobados y entregados, asi como la elaboracidn del informe general
presentado y aprobado.

3.18.3 Registro Fotografico

1. Fotografias de campo reconocimiento de territorio

Bogotd, D.C. Colombia | Direccién: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com [440]

—




CERTIFIED

1SO 9001:2015

= 1SO 14001:2015

Ingenieria Geotécnica \ 1S0 45001:2018

con énfas

Cl iticcol

/‘ 4 p N » » N
Figura 3.381 Fotografias tomadas por el equipo Cl ambiental, recorridos en los territorios con alcaldia y con

lideres de los sectores

2. Fotografias levantamiento informacion

Figura 3.382 Fotografias tomadas por el equipo Cl ambiental, recorridos de campo para recoleccion de la
informacion con acompafiamiento de lideres

3. Elaboracién de invitaciones
Se elaboraron invitaciones para convocar a los lideres y que pudieran compartir por los
diferentes grupos la informacién a las comunidades.
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Objeto: "CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA,
VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION, Y AVENIDAS TORREMCIALES EN
SECTORES PRIORIZADOS EN LAS COMUNAS CUATRO [CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE DIOS,
ZARABANDA, Y CIUDAD PERDIDA) Y CINCO (PANTANO I, PANTANO II, Y PANTANO 11I} DEL MUNICIPIO DE
BUCARAMANGA

& Su participacion contribuye a construir escenarios de dialogo y

&
@ de conocimiento

ALCALDIA DE
BUCARAMANGA

Municipio de Bucaramanga

Cl

VECINO DEL BARRIOCUYANITA

Invitado a la reunién de avance del Estudio de Riesgo
Hora: 7:00 p.m.
Fecha: 27 de Abril de 2023

Lugar: Salon Comunal Girardot

Contamos con su participacion!!!
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Reunion Comunidad Camilo Torres

55 | Agoce e Eskucorile Biostss by
secrom ‘ COMUNAL

29 Comuna 4 - BARRIO
28| o
E 2023 m'"m"‘ ‘f @ w

aa J001
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e

Se cambia la fecha para el mes de agosto.
Se remite informacion para invitacion a las lideres para la Gltima reunién.

RE: Presentacion Tercera Jornada de Secializacion Cto. 379 - 2022 @ .
 Juan Camilo Marrugo @ & & &« »
Para: CONSORIO INTERVENTORIA AVR M&A <consorciointerventoria.avrmya@gmail.com> Mar 01/08/2023 10:20

CC: Lucy Bohorquez: Jesus Garcia; MARTHA CECILIA OSORIO LOPEZ <mosoriol@bucaramanga.gov.co>; jjbaezl@bucaramanga.gov.co
Cco: ERIKA NATALIA ARIZA CURREA <erika.ariza@mail.escuelaing.edu.co>; johnjairobaez@gmail.com; y 1 mas

Buenos dias.

Atentamente remitimos las direcciones de los lideres de las zonas de interés asociados al objeto del contrato 379 de 2022 para la emision de invitaciones:

* Orfilia Buitrago- Cuyanita
Calle 28 N 1-84

* Alvaro Torres
Calle 35 A 10 cc 07
Pantano I

* Hamilton Quintero Lora
Calle 35 A 10W 32
Pantano Ii

* Juliana Zambrano
Cra2 N No 2516 MZ E Casa 18
Milagro de Dios

* Anayibe Cepeda
Calle 28 0-22
Ciudad Perdida

® Yosman Oses
Cra 8 occ 35-10
Pantano |

* Maria Cristina Rojas.
Call 27 187 Casa 58
Zarabanda

* Robinson Carrillo
Calle 24 2¢58

4. Fotografias primera socializacion
Comuna 4

NN WY

ngura 3.383 Primera Socializacion Comuna 4
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5. Fotografias segunda socializaciéon
Comuna 4

F Y,

Comuna 5

3 e
Figura 3.385 Segunda Socializacion Comuna 5Fotografias tercera socializacion, tomadas por el equipo Ci
Ambiental

Figura 3.386 Tercera socializacion con los lideres en Alcaldia Municipal
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4  CONCLUSIONES

4.1 CARTOGRAFIA BASE DIGITAL Y MODELADO 3D

e Se realizé la recoleccién de datos en terreno planimétricos y altimétricos por medio de
métodos topograficos de posicionamiento cinematico en tiempo real y correccion diferencial
post procesados.

e Sefundieron enterreno un total de 6 mojones en concretos a los cuales se les realizo el trasladé
de coordenadas de acuerdo a la resolucidn 643 del 2018.

e Se plasmaron en terreno un total de 23 puntos de control los cuales fueron esenciales al
momento de realizar el proceso de calidad.

e Se procesé y analizd la informacion recolectada por medio de Software especializados y
técnicas de ingenieria organizandola de forma entendible.

e Se plasmaron los resultados obtenidos en ortoimagenes, curvas de nivel, MDT, MDS, Planos y
un informe detallado de la metodologia emplea.

e Se realizaron en total 23 puntos de control distribuidos en diferentes partes de los poligonos
de la Ortoimagemen, los cuales dan cumplimientos con el valor del RMSEr permitido a lo
establecido en la Resolucién No. 471 de 2020.

e Se realizaron en total 23 puntos de control distribuidos en diferentes partes de los poligonos
del MDT, los cuales dan cumplimientos con el valor del RMSEz permitido a lo establecido en la
Resolucién No. 471 de 2020.

4.2 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

En los poligonos de las dreas de estudio que abarcan las comunas 4 y 5 del municipio de Bucaramanga,
especificamente sobre los barrios Cuyanita, Zarabanda, Camilo Torres, Milagro de Dios, Ciudad Perdida,
Pantanos 1, 2 y 3 se identificaron 11 unidades de geologia para ingenieria, los cuales comprenden
unidades de suelo que se asocian principalmente con los miembros de la Formacién Bucaramanga, la
de mayor predominancia con 23,68 hectareas corresponde al Suelo transportado areno arcilloso del
Miembro Organos de la Formacién Bucaramanga (Staaob), seguida del Suelo transportado limo
arcilloso del Miembro Limos Rojos de la Formacién Bucaramanga (Stlalb) con 10,15 ha, en menor
proporcién el Suelo transportado limo arenoso del Miembro Finos de la Formacién Bucaramanga
(Stlafb) con 9,70 hay Suelo transportado aluvial (Stal) que ocupa 4,83 hay con menor area de ocupacién
las unidades de origen antrdpico.

El miembro Organos se logré subdividir en 2 facies, asociadas a la variacién lateral del depésito, en este
caso se diferencid un nivel con predominancia areno arcillosa y otro con estructura limosa, esta
corresponde a la unidad mds antigua o basal de la Formacidn Bucaramanga. Asi mismo el miembro
Gravoso a través de la exploracidn geotécnica directa se separd en 2 niveles un nivel mas areno limoso
o basal y otro limo arcilloso que lo suprayace, estas diferencias texturales permiten un comportamiento
distinto ante la estabilidad y sus propiedades geotécnicas como cohesidn. Segln esto es necesario
tener en cuenta ante la ocurrencia de movimientos en masa, no solo detonante agua, también el
detonante sismo que, segln las caracteristicas del terreno con pendientes altas, las caracteristicas
geotécnicas de materiales no consolidados pueden movilizarse ante magnitudes o aceleraciones
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sismicas que se representan como agrietamientos, hundimientos en el terreno y evolucionan a
movimientos en masa mas profundos.

La intervencidn antrépica en el area de estudio ademas de modificar las formas del terreno juega un
papel importante en la cartografia e identificacion de los materiales, en ocasiones representa una
limitante al momento de realizar los recorridos de campo, asi mismo los materiales antrdpicos que son
dispuestos de manera no técnica en forma de adecuacién de la superficie ocasionalmente puede ser
propenso a afectarse por movimientos en masa de tipo deslizamiento o erosién.

Segun las perforaciones realizadas en la exploracién geotécnica se realizaron columnas estratigraficas
a partir de las descripciones de los materiales identificados a profundidades entre 10 y 30 metros, estas
columnas se correlacionaron segln su cercania y permitieron definir la premisa que las unidades de
geologia para ingenieria asociadas a la Formacidon Bucaramanga no son continuas o representan franjas
homogéneas, sino que pueden verse heterogéneas sin continuidad con variaciones laterales que se
representan en cambios de facies relacionados a su diferente textura. Las perforaciones 5, 6 y 8
evidenciaron un acufiamiento de los miembros Finos y Gravoso, lo que alteré la continuidad normal y
distribucidn de los materiales.

Geomorfolégicamente la zona de estudio se caracteriza por presentar laderas cdncavas que terminan
en su parte alta con formas semicirculares en el borde que limita con la zona superior o superficies del
abanico de Bucaramanga, es un indicio de antiguos procesos de erosién remontante (erosidon que
avanza hacia atras o hacia el talud superior) que dejé cicatrices en el terreno, debido posiblemente a
antiguos movimientos en masa, cuyos depdsitos se pudieron preservar en algunos sectores o en otros
fueron totalmente removidos (lavados) por erosién y transporte posterior.

Segun el ambiente morfogenético de las formas del terreno se establecidé la premisa de definir
geoformas asociadas al ambiente denudacional a pesar de ser geoformas o materiales generados
dentro de la evolucién de las cuencas con un origen fluvial, en este caso debido a la presencia de
procesos denudacionales predominantes que contindan modelando el Abanico de Bucaramanga. Es asi
como en el area de estudio se encontraron 17 elementos geomorfoldgicos con predominio del
ambiente denudacional con una ocupacién de 39,61 ha (66,13%), seguido por el ambiente fluvial que
abarca 16,90 ha (28,22%) y finalmente el ambiente antropogénico con una ocupacién de 3,38 ha
(5,65%).

Se cartografiaron un total de 28 movimientos en masa de los cuales 13 fueron caracterizados a través
de formatos de tipo inventario de MM (2) y catalogo de MM (11). Del total de procesos cartografiados,
10 son de tipo caida de detritos, y 18 corresponden a deslizamientos traslacionales principalmente
localizados en los barrios Cuyanita, Camilo Torres y Zarabanda de la Comuna 4; cuatro movimientos de
tipo caida de detritos y deslizamientos traslacionales en el barrio Ciudad Perdida (Divino Nifio) de la
misma comuna; seis procesos en los barrios Pantanos I, Il y lll de la Comuna 5. Segun lo anterior se
concluye que la mayor concentracién de movimientos en masa se presenta en los barrios Cuyanita,
Camilo Torres y Zarabanda de la Comuna 4, asociados a un proceso de erosién remontante de la
qguebrada Argelia o Cantera, que es posible que se encuentre en una etapa avanzada de erosién. Por
otra parte, el drea de los barrios Pantanos, es la segunda con mayor densidad de movimientos,
localizados en |a parte alta de la ladera sobre la margen izquierda de la quebrada Seca, el cual presentan
evidencias de antiguas microcuencas denudacionales que reflejan la erosion regresiva de los cauces
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aferentes a estas. Mientras que, el sector de Ciudad Perdida se encuentra topograficamente en una
cima delimitada por nichos semicirculares asociados a antiguos procesos de carcavamiento generados
por la erosidn intensa y remontante (regresiva) en zonas con el suelo expuesto que ante las altas
precipitaciones y que puede evolucionar a movimientos en masa cuando la erosién se intensifica.

4.3 COBERTURAY USO DEL SUELO

El drea llamada como el barrio la feria es el area que con mayor variacién tendiendo al aumento del
tejido urbano continuo, aunque es un terreno con fuertes pendientes esto no impide el crecimiento o
expiacién de la frontera urbana llevando a la disminucion de la cobertura Arbustal denso, cobertura
mas importante de las encontradas en este sector, ya que en este tipo de coberturas se encuentran
arbustos y arboles de pequefios a grandes tamafios los cuales presentan un comportamiento radicular
fuerte y profundo lo cual brinda agarre y estabilidad al suelo y ayuda con la evapotranspiracion del
agua disminuyendo el nivel freatico del mismo; esto se ha disminuido con la perdida de esta cobertura
siendo remplazada principalmente por la cobertura de tejido urbano continuo, seguida por el tejido
urbano discontinuo, coberturas que generan una sobre carga y un aumento en los volumenes de
descargas hidrica aumentando consigo el nivel freatico del terreno.

Para el sector conocido como Ciudad Perdida el aumento de la cobertura tejido urbano continuo y
discontinuo es debido a la disminucién del Arbustal denso, mientras que para el sector Pantanos el
aumento del tejido urbano continuo se debe a la disminucidn de las coberturas de Arbustal abierto
esclerdfilo, Herbazal abierto arenoso y Tierras desnudas y degradadas. Estas variaciones no son tan
representativas ya que el aumento del tejido urbano continuo es pequefio 0.36 ha para el sector Ciudad
Perdida y 0.859 ha para Pantanos, esto puede ser debido a la topografia del terreno ya que se trata de
areas de pendientes fuertemente pronunciadas, y que en conjunto con altas precipitaciones se pueden
presentar problemas de inestabilidad.

4.4 EXPLORACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA

En el marco del proyecto se ejecuté un total de veintiocho (28) perforaciones distribuidas en ocho (8)
perforaciones de entre los 15.00 y 25.00 m de longitud, numeradas como CI-P-01 a CI-P-06, CI-P-08 y
CI-P-09, en las que se distribuyd un total de 160 m de avance por rotacion en el sistema WirelLine, y
veinte (20) perforaciones que fluctuan entre los 3.00 y 4.00 m de longitud, identificadas de la CI-S-01 a
la CI-S-20, en las que se distribuyd un total de 106 metros de avance por sondeos manuales a percusion.

El sistema de exploracidn que se implementdé permitié la recuperacion de muestras de suelo suficientes
y aptas para las pruebas de laboratorio que permiten su clasificacién y su caracterizacion mecanica.
Con esto se logran suficientes y 6ptimos elementos para realizar la parametrizacion de las unidades de
suelo exploradas.

Las muestras de suelo recuperadas en las perforaciones ejecutadas fueron objeto de descripcion,
registro fotografico, embalaje, proteccion y transporte adecuados, en conformidad de lo dispuesto por
la Entidad. El grupo de testigos que se destiné a las pruebas de laboratorio fue trasladado al laboratorio
de suelos de Cl Ambiental, en Bogota.
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Las pruebas de refraccién sismica y ensayo Downhole permitieron la medicion de velocidades de onda
compresional y cortante de los estratos en profundidad, lo cual se aprovechd a su vez para asociar a
los estratos parametros eldsticos y definir perfiles en profundidad de los refractores encontrados.

En las Tomografias realizadas se muestra una distribucion de valores de resistividad eléctrica en
profundidad y lateralmente que se puede agrupar en diez unidades:

. Unidad 1: Es una Unidad geolégica Superficial correspondiente a Suelos transportados
areno arcillosos del miembro Organos de la Formacién Bucaramanga (Staaob), con valores de
resistividad entre 136 y 791 ohm-m. Entre los 0 y 7 m de profundidad.

. Unidad 2: Es una Unidad Geolégica mds profunda, situada bajo la anterior,
correspondientes a arenas y arcillas del miembro Organos de la Formacién Bucaramanga, con
valores entre 42 a 75 ohm-m. Se encuentra entre los 7 y mas de 20 m de profundidad.

o Unidad 3: Es una Unidad geolégica Superficial correspondiente a Suelos transportados
limo arcillosos del miembro Finos de la Formacidon Bucaramanga (Stlafb), con valores de
resistividad entre 58 y 458 ohm-m. Entre los 0 y 10 m de profundidad.

. Unidad 4: Es una Unidad geolégica Superficial correspondiente a Suelos transportados
coluviales (Stco), con valores de resistividad entre 458 y 765 ohm-m. Entre los 0 y 3 m de
profundidad.

o Unidad 5: Es una Unidad Geoldgica mas profunda, situada bajo la anterior,
correspondientes a bloques y gravas del miembro Gravoso de la Formacién Bucaramanga, con
valores entre 765 a 1279 ohm-m. Se encuentra entre los 3 y mds de 20 m de profundidad.

o Unidad 6: Es una Unidad Geoldgica mdas profunda, situada bajo la anterior,
correspondientes a limolitas y arenitas compactas de la Formacién Bucaramanga, con valores
mayores a 1279 ohm-m. Se encuentra entre los 5 y mas de 20 m de profundidad.

o Unidad 7: Es una Unidad geoldgica Superficial correspondiente a Suelos transportados
arcillosos y arenosos del miembro Gravoso de la Formacién Bucaramanga (Stagb), con valores
de resistividad entre 15y 186 ohm-m. Entre los 0 y 7 m de profundidad.

o Unidad 8: Es una Unidad Geoldgica mas profunda, situada bajo la anterior,
correspondientes a bloques y gravas del miembro Gravoso de la Formacién Bucaramanga, con
valores entre 186 a 644 ohm-m. Se encuentra entre los 7 y mas de 20 m de profundidad.

. Unidad 9: Es una Unidad geoldgica Superficial correspondiente a Suelos transportados
limos arcillosos del miembro Limos Rojos de la Formacidn Bucaramanga (Stlalb), con valores de
resistividad entre 65 y 326 ohm-m. Entre los 0 y 10 m de profundidad.

. Unidad 10: Es una Unidad Geoldgica mas profunda, situada bajo la anterior,
correspondientes a arcillas, limos y arenas de la Formacién Bucaramanga, con valores entre 13
y 326 ohm-m. Se encuentra entre los 7 y mas de 20 m de profundidad.

En las Tomografias 1 y 5, realizadas en sentido W-E, se advierte una posible zona de falla o
deslizamiento de mayor riesgo.
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El nivel freatico fue posible interpretarlo en las tomografias 1,3,4 y 5. En las Tomografias 1y 3, el nivel
estd entre 5y 6 m de profundidad, mientras que en las tomografias 4 y 5 se encuentra entre 5y 10 m,
y 5y 15 m de profundidad, respectivamente. En la Tomografia 2 no se detecta con claridad el nivel
freatico. Posiblemente esta por debajo de 20 m.

Respecto a los ensayos de laboratorio, se logré llevar a cabo el 100% de los ensayos contratados para
muestras recuperadas durante la exploracion.

Los ensayos ejecutados permitieron caracterizar los materiales en cuanto a su clasificacion,
propiedades mecanicas, propiedades de esfuerzo-deformacidn y propiedades dindmicas. Estos valores
seran fundamentales para la definicion de modelos geotécnicos en etapas posteriores, para la
definicion de la amenaza por movimientos en masa y para la verificacion de las estructuras geotécnicas
gue se propongan en el marco del riesgo encontrado para las diferentes zonas.

4.5 HIDROLOGIA

De acuerdo con la espacializacidn de las estaciones climatoldgicas mds cercanas al area de estudio que
cumplen con los criterios minimos; exigidos por las normativas vigentes para el procesamiento de datos
de precipitacidon. Se opta por emplear la estacién pluviografica de frecuencia diaria del IDEAM
codificada como 23190590-LA FLORESTA y 23190830 - BUCARAMANGA IDEAM, la cual cuenta con un
registro continuo de datos de precipitacién desde 1973 hasta el 2022.

A nivel anual la precipitacién en el area de estudio tiene un comportamiento bimodal, es decir presenta
dos temporadas de invierno que se desarrollan entre marzo-mayo y septiembre-noviembre y las
temporadas de sequia se dan entre junio-agosto y diciembre-enero.

El andlisis estadistico de precipitacidn se llevé a cabo mediante la herramienta computacional HidroEsta
2, desarrollado por la escuela de Ingenieria Agricola del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

De la cual se concluye que la mejor distribucién que se ajusta a los datos de precipitacién maxima
promedio anual en 24 horas a nivel multianual es la distribucién Normal.

Los caudales calculados en los diferentes periodos de retorno para las areas de influencia de la comuna
4y 5 en los asentamientos urbanos CAMILO TORRES, CUYANITA, MILAGRO DE DIOS, ZARABANDA, Y
CIUDAD PERDIDA, PANTANO I, PANTANO I, Y PANTANO Il se observan en la siguiente tabla

QTrb5 QTr 10 QTr 25 Q Tr 50 Q Tr 100 Q Tr 500
AUEIE QT 2B Il m/s m/s m/s m/s m/s m/s
Pantano 1 1.32 1.69 2.04 2.56 3.01 3.51 4.93
Pantano 2 1.44 1.82 2.19 2.73 3.20 3.73 5.22
Pantano 3 0.85 1.09 1.31 1.64 1.93 2.25 3.17
Comuna 4 2.24 2.92 3.57 4.54 5.38 6.32 9.01
Ciudad Perdida 1 0.83 1.13 1.42 1.86 2.25 2.68 3.93
Ciudad Perdida 2 0.33 0.45 0.56 0.73 088 1.04 1.52
Ciudad Perdida 3 0.21 0.30 0.38 0.50 0.61 0.74 1.09
4.6 HIDROGEOLOGIA
. Estudios realizados por Duran, en la que realiza una detallada recoleccidon de pozos y aljibes

existentes en Bucaramanga, Duran, el autor genera un modelo de flujo de la direccién del agua
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subterranea, encontrando que la direccion de va de oriente a occidente, llegando al Rio de Oro, ubicado
en la parte occidental de la Meseta de Bucaramanga.

o El anterior estudio corresponde a un buen punto de partida para el modelo hidrogeoldgico
regional de la meseta de Bucaramanga. Para la zona de estudio se identificaron un acuifero superficial
y un acuifero profundo. Es importante destacar, que los estudios hidrogeoldgicos han mostrado que el
acuifero superficial, es el causante de un porcentaje importante de los problemas de inestabilidad
detectados en las zonas.

J Un primer muestreo realizado entre 2002 y 2003 (Gémez & Anaya, 2004) permitié observar
que la recarga a los acuiferos de Bucaramanga proviene principalmente de la zona de la montafia
(alturas mayores a 1800 msnm).

. Un aspecto importante de destacar es que la principal unidad hidrogeoldgica del sector
corresponde al miembro gravoso y el miembro érganos, correspondientes al acuifero superficial. Los
analisis y estudios han demostrado que el flujo se presenta de oriente a occidente, y destacandose el
hecho que algunos investigadores han detectado un abatimiento importante en sectores aledafios a
los lavaderos de carro.

. La recarga debido a la precipitacion es relativamente baja, pero la presencia de agrietamientos
en el terreno, y la actividad antrdpica han ocasionado que el efecto de la lluvia sea un factor
determinante en la estabilidad de las laderas.

. Para efectos del modelo hidrogeoldgico local, haremos uso del método propuesto por el SGC
(2016), el cual considera que los niveles freaticos son afectados por dos condiciones particulares:

o Se asume un incremento del nivel freatico debido a lluvias antecedentes por lo que se
lleva a cabo un analisis de los valores de precipitacion anual y a partir del nimero de curva de
las areas del proyecto se definen los valores de lluvia infiltrada. Estos valores de lluvia infiltrada
son entonces asociados a cambios del nivel fredtico, por lo que a partir de ellos datos anuales
se definen valores estimados de variacion y se asume una distribucion normal de la ubicacién
del nivel freatico.

o Adicional al anterior se considera un aumento del nivel fredtico debido a lluvias
continuas por duracion de 24 horas. Estas lluvias son estimadas a partir de las IDF para el
proyecto.

o La anterior informacién se combina con el estimado de la profundidad de aguas
fredticas encontrado en la exploracidn o en las tomografias eléctricas.

. Los anteriores valores permitieron generar un modelo hidrogeolégico local, que fue utilizado
para los diferentes escenarios de amenaza utilizados.

4.7 DIAGNOSTICO DE OBRAS DE MITIGACION EN EL AREA DE ESTUDIO

Dentro de la informacidn previa suministrada para la revisidn, no se encontraron estudios y disefios de
ninguna de las estructuras existentes, por lo que no fue posible corroborar la correspondencia entre lo
construido y lo disefiado inicialmente.
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Ninguno de los estudios y disefios ejecutados entre 2015 y 2016 como obras de contencion, pantallas
ancladas, muros sobre pilotes se encuentra construido dentro de la zona de evaluacion.

Por la tipologia de obras encontradas no fue posible realizar ensayos de nucleos de concreto y
esclerometria.

En algunas obras de mitigacion el acceso restringido por el cerramiento de seguridad con malla no
permitié una inspeccidon mas cercana, asi mismo, las condiciones de pendiente y altura de las obras no
permitia llegar a la toma de medidas exactas de fisuras elevadas.

No se han atendido en su totalidad las recomendaciones dadas en los informes de visita de 2020, que
sugieren limpieza y sellado de las fisuras existentes, limpieza de material de origen antropogénico y
mantenimiento rutinario.

No se realiza mantenimiento periddico de las obras de mitigacion, permitiendo el crecimiento de
material vegetal excesivo, generacién de fisuras y humedades en aumento.

Se deben proveer obras de mitigacién que controlen los efectos presentes por la falla de estructuras
por el fendmeno de remocién en masa que se presentd desde el mes de marzo de 2023.

La tuberia de alcantarillado existente en las comunas 4 y 5, es muy artesanal, construida por los
habitantes del sector, con profundidades variables de acuerdo a las condiciones topograficas del sector,
la cual se encuentra muy deteriorada y en la generalidad de los casos el agua negra que transporta se
infiltra hacia el terreno natural.

La practica comun es la de conectar estas tuberias de alcantarillado (4 pulgadas), se han conectado a
los sistemas de drenajes de las obras de control de erosién y conduccion de los drenes que la CDMB
construyd. En muchos casos las aguas residuales se vierten directamente a los taludes. Esto es muy
grave, ya que estas aguas generan un fendmeno de reblandecimiento del material, con lo que, se
incrementa la probabilidad de falla del talud.

El fendmeno es muy complejo, ya que los barrios no se encuentran legalizados y, por ende, EMPAS, no
les presta ningun tipo de servicio. Es importante destacar por otro lado, que los habitantes de la
comuna 5, pagan este servicio, pero a la hora de solicitar el mantenimiento de las redes, no les
solucionan el problema. Las empresas de servicios publicos no tienen construidas redes de distribucién
para el caso de acueducto y en el caso de alcantarillado se han conectado a los sistemas de drenajes
de las obras de control de erosién y conduccién de los drenes que la CDMB construyé hace muchos
afios.

Otro fendmeno usual en la zona es el uso de canaletas para la evacuacion de las aguas negras,
fendmeno mas cominmente visto en la comuna 4.

Se deberdn seguir las indicaciones del estudio de geotecnia que garantice la evaluacion de estabilidad
de la zona de estudio.

4.8  ANALISIS DETALLADO DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

- lLainformacidon de topografia, geologia, geomorfologia, etc. Permitié hacer una caracterizacién
de laderas homogéneas o Unidades Geotécnicas Homogéneas que permitieron generalizar
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resultados obtenidos para perfiles especificos. En total se definieron 15 tipos de unidades,
claramente descritas segun los criterios de su espacializacion.

- Los resultados de ensayos de laboratorio y de campo permitieron obtener parametros
geomecanicos para los materiales encontrados por la etapa de geologia.

- El método de talud infinito permitid obtener resultados de probabilidad de falla a nivel de
pixeles, los cuales fueron obtenidos a partir de involucrar la incertidumbre de los valores de los
pardmetros, y asignando los valores de probabilidades de los detonantes.

- Los modelos geoldgico-geotécnicos de los perfiles de estudio fueron analizados mediante
software de estabilidad por equilibrio limite rotacional bidimensional, obteniendo valores de
probabilidad de falla para las superficies de falla criticas. En general este método arrojo valores
de probabilidad de falla mayores a los de talud infinito.

- La combinacién entre los valores representativos de probabilidades de falla por talud infinito y
los valores de probabilidad de falla por equilibrio limite en dos dimensiones arrojé resultados
asociables a las UGH que fueron espacializados. A partir de estos resultados se zonificaron y
caracterizaron los diferentes niveles de amenaza para los sectores a tiempos de exposicién de
1, 10 y 50 aios.

- Modelaciones mediante software de analisis en tres dimensiones corroboraron los resultados
obtenidos por los métodos de talud infinito y equilibrio limite en dos dimensiones para la zona
del movimiento de la Feria.

- Apartir de los resultados de anadlisis de equilibrio limite se definieron pardmetros de intensidad
de los movimientos, como valores de distancia de viaje, profundidad de movimiento, magnitud,
gue corresponden a insumos imprescindibles para la obtencién de la intensidad.

4.9 ANALISIS DETALLADO DE AMENAZA DE INUNDACION

Se evidencio para los diferentes asentamientos que la intervencidn antropoldgica a través de
edificaciones, caminos, vias y canales ha modificado de forma drastica la morfometria de drenajes
existentes anteriormente y que debido a ello no es posible realizar un andlisis convencional de amenaza
por inundacidn segun los pardmetros establecidos por la resoluciéon 1294 de 2009 de la CDMB.

El analisis de inundacion se centré en establecer las principales zonas por las cuales transitan las aguas
de escorrentia provenientes de taludes adyacentes a los asentamientos y de los tejados mismos de las
viviendas. Estos andlisis permitieron evidenciar la necesidad de proyectar obras de alcantarillado en los
asentamientos Pantano |, Pantano Ill y Divino Nifo, asi como también la necesidad de un estudio mas
detallado sobre el funcionamiento del alcantarillado existente en los asentamientos Pantano Il y
Comuna 4.

4.10 ANALISIS DETALLADO DE AMENAZA POR AVENIDA TORRENCIAL

En las areas directas objeto del estudio no existe evidencias geomorfolégicas ni procesos activos de
areas aportante de carga de sdlidos. Las areas corresponden a desarrollos urbanisticos que han
modificado las geoformas por lo que la escorrentia se realiza por medio de los andenes, escaleras y
zonas duras de los asentamientos, que han impermeabilizado los suelos. Teniendo encuentra lo
consignado en el Decreto 1077 de 2015 articulo 2.2.2.1.3.2.1.3, en el que se describen las condiciones
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técnicas para estudios de avenida torrencial, y donde se resalta que los estudios a escala detallada solo
seran realizados en las areas de drenaje donde se evidencie condiciones de torrencialidad.

La susceptibilidad para toda el area de estudio de los asentamientos de Divino Nifio, Pantanos y sector
la Feria se obtiene valores de significancia debido a las altas pendientes. En la zona urbanizada objeto
del presente AVR, se obtienen valores de susceptibilidad de bajo y media.

Teniendo en cuenta que la zona objeto de estudio corresponden a dreas ubicadas en la parte mas alta
e iniciacion de las caiiadas, y por la intervencién antrépica del sector que han modificado las geoformas
y no se tienen definidos cauces, la amenaza por avenidas torrenciales se determina por la
susceptibilidad de las areas.

4,11 ANALISIS DE AMENAZA ORIGEN TECNOLOGICO

En el sector de Pantano |, se puede observar la predominancia de areas con una susceptibilidad media
a sufrir eventos de origen tecnoldgico (incendios, fugas y explosiones) con un porcentaje de 92.02%
con relacién a las areas identificadas de las viviendas. En segundo orden, se encuentran las areas con
una susceptibilidad baja a este tipo de fendmenos con un porcentaje de 7.98%.

En el sector de Pantano Il, se puede observar la predominancia de dreas con una susceptibilidad media
a sufrir eventos de origen tecnoldgico (incendios, fugas y explosiones) con un porcentaje de 63.87%
con relacién a las areas identificadas de las viviendas. En segundo orden, se encuentran las areas con
una susceptibilidad baja a este tipo de fendmenos con un porcentaje de 23.31%. Por ultimo, se
identifica un porcentaje de 12.83% asociado a zonas con una susceptibilidad alta.

En el sector de Pantano lll, se puede observar la predominancia de dreas con una susceptibilidad media
a sufrir eventos de origen tecnoldgico (incendios, fugas y explosiones) con un porcentaje de 60.21%
con relacién a las areas identificadas de las viviendas. En segundo orden, se encuentran las areas con
una susceptibilidad baja a este tipo de fendmenos con un porcentaje de 33.94%. Por ultimo, se
identifica un porcentaje de 5.84% asociado a zonas con una susceptibilidad alta.

En el sector de Camilo Torres y Zarabanda, se puede observar la predominancia de dreas con una
susceptibilidad media a sufrir eventos de origen tecnoldgico (incendios, fugas y explosiones) con un
porcentaje de 62.46% con relacion a las areas identificadas de las viviendas. En segundo orden, se
encuentran las dreas con una susceptibilidad baja a este tipo de fendmenos con un porcentaje de
24.45%. Por Ultimo, se identifica un porcentaje de 13.09% asociado a zonas con una susceptibilidad
alta.

Se evidencid que en el sector de analisis Napoles, existe la predominancia de areas con una
susceptibilidad media a sufrir eventos de origen tecnolégico (incendios, fugas y explosiones) con un
porcentaje de 53.50% con relacion a las areas identificadas de las viviendas. En segundo orden, se
encuentran las dreas con una susceptibilidad baja a este tipo de fendmenos con un porcentaje de
22.88%. Por ultimo, se identifica un porcentaje de 22.62% asociado a zonas con una susceptibilidad
alta.

Se evidencié una predominancia de areas con amenaza baja (83.89% respectivamente) respecto a
eventos de origen tecnoldgico. En menor proporcion, se identifican zonas con categoria media (16.10%)
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teniendo en cuenta la poca influencia de las variables estudiadas en esas dareas. Por ultimo, no se
identifican zonas con amenaza alta por origen tecnoldgico en el sector de Pantanos I.

Se evidencié una predominancia de areas con amenaza baja (65.98% respectivamente) respecto a
eventos de origen tecnolégico. En menor proporcién, se identifican zonas con categoria media (34.00%)
teniendo en cuenta la poca influencia de las variables estudiadas en esas areas. Por ultimo, se
identifican zonas con amenaza alta por origen tecnoldgico en el sector de Pantanos Il (1.54%).

Se evidencié una predominancia de areas con amenaza baja (63.73% respectivamente) respecto a
eventos de origen tecnolégico. En menor proporcién, se identifican zonas con categoria media (32.27%)
teniendo en cuenta la poca influencia de las variables estudiadas en esas areas. Por ultimo, no se
identifican zonas con amenaza alta por origen tecnolégico en el sector de Pantanos Ill.

Se evidencié una predominancia de dreas con amenaza media (50.11% respectivamente) respecto a
eventos de origen tecnoldgico. En menor proporcion, se identifican zonas con categoria baja (47.24%)
teniendo en cuenta la poca influencia de las variables estudiadas en esas areas. Por ultimo, se
identifican zonas con amenaza alta por origen tecnoldgico en el sector de Camilo Torres y Zarabanda
(2.65%).

Se evidencié una predominancia de areas con amenaza media (56.03% respectivamente) respecto a
eventos de origen tecnoldgico. En menor proporcion, se identifican zonas con categoria baja (35.84%)
teniendo en cuenta la poca influencia de las variables estudiadas en esas areas. Por ultimo, se
identifican zonas con amenaza alta por origen tecnoldgico en el sector de Napoles (8.13%).

Considerando los analisis y la zonificacién de la amenaza por origen tecnolédgico se recomienda la
implementacion de medidas de mitigacidn no estructurales, iniciando por la concientizacién de la
poblacién respecto al uso, manejo y distribucidon de los elementos que puedan originar este tipo de
eventos como la manipulacidon y consideracién de implementacidon de tanques de gas asi mismo,
regulary controlar el aislamiento de las redes eléctricas en las distancias detalladas por la normatividad
vigente con relacidon a las edificaciones. Finalmente, se requiere la reduccién de los entes de
propagacion como focos los cuales estan influenciados por la necesidad de regulacién de las actividades
de comercio relacionadas en las viviendas evitando o disminuyendo entes que pueden propagar a
mayor velocidad la extensién de los eventos de analisis.

4,12 EVALUACION DE VULNERABILIDAD

4.12.1 Evaluacion de Vulnerabilidad Fisica

- La evaluacion de los elementos expuestos permitid la caracterizacién de las viviendas y
edificaciones encontradas dentro del area de estudio, asi como las lineas vitales que se
encuentran en los sectores de interés.

- Las edificaciones se identificaron mediante visitas al sector, con registro fotografico mediante
ingreso a las mismas, y diligenciando el formato designado para ello. En general se encontré
una predominancia de viviendas de construccién informal o “autoconstruccién”, es decir, sin
supervisién por profesionales del drea de la construccidn; tipologias constructivas que en su
mayoria estaba compuesta por edificaciones en mamposteria en general con confinamiento
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deficiente, aunque con algin porcentaje de mamposteria confinada, e incluso se logré
identificar existencia de construcciones con sistema improvisado.

- Particularmente para las lineas vitales, la red vial en general fue transitable por los
encuestadores. La informaciéon de redes de acueducto y alcantarillado se tomé a partir de las
indicaciones de los habitantes de las diferentes zonas y de las evidencias en superficie. La red
eléctrica al ser aérea fue mas facil de identificar, en particular por el equipo de topografia. En
el caso de la red de gas, se recibid informacidon georreferenciada de parte de la empresa
prestadora del servicio de gas (Vanti), en la que se incluia el didmetro y material de cada tramo.

- En cuanto a la fragilidad de las edificaciones se encontré que la fragilidad en general resulté
con valores altos, lo cual era de esperarse por cuenta de las tipologias de construccion
utilizadas, y en menor medida por los indices de dafio encontrados. De igual forma la fragilidad
de las lineas vitales fue alto en general.

- La intensidad por movimientos en masa para las edificaciones se involucré mediante la
consideracién de profundidades, velocidades y distancia de viaje de los movimientos,
configurando en general una intensidad alta para los elementos, como era de esperarse por los
resultados anteriores de la amenaza por este fendmeno. Se encontré de igual forma una
intensidad alta para la mayoria de las lineas vitales.

- Laintensidad por inundacidn arrojo valores altos en ciertas zonas en que el flujo acumulaba
velocidades importantes, siendo este factor mas predominante que la profundidad.

- En cuanto a la intensidad por avenida torrencial, en general fue bajo el efecto de este
fendmeno, y se concentrd en elementos particulares, como aquellos cercanos a las zonas de
movimientos (p.e. La Feria).

- Lavulnerabilidad por movimientos en masa de edificaciones y personas presenté valores que
en general se ubicaban en un rango alto, utilizando la metodologia propuesta por el SGC. Se
concluye que este fendmeno es el mas influyente en los sectores estudiados, por encima de la
inundaciéon y avenida torrencial. Se espera una gran afectacion en la mayoria de las
edificaciones y habitantes de darse eventos de movimientos en masa, como fue el caso del
evento de La Feria. En general los resultados entre el uso o no del indice de fragilidad por edad
o arrojaron valores muy similares, porque se omitieron los resultados en que no se incluia este
factor. Situacién similar se reflejo en las lineas vitales.

- La vulnerabilidad por inundacién arrojo valores menos imponentes que los obtenidos por el
fendmeno de movimientos en masa, sin embargo, se estima que este tipo de eventos podrian
tener efectos importantes sobre algunas viviendas (y sus habitantes) cercanas a los flujos,
particularmente en la comuna 4. Las lineas vitales en particular al ser los elementos de
conduccién de las inundaciones se vieron afectadas en una medida importante por este
fendmeno.

- La vulnerabilidad por avenida torrencial arrojo los valores mas bajos respecto a las demas
amenazas, lo cual también era de esperarse dada la poca incidencia de este fenédmeno, tanto
en edificaciones y personas como para lineas vitales.

- Como medida de disminucién de la vulnerabilidad estructural de las viviendas se propone el
mejoramiento de su comportamiento mediante una intervencion al sistema estructural, para
la intervencidn técnica y estructural se tiene como referente el nuevo documento AlS-410-23
expedido por la Asociacién de Ingenieria Sismica en colaboracién con la organizacién
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internacional Build Change, con presencia en Colombia, el cual da los lineamientos para la
Evaluacién y Reduccion de Vulnerabilidad Sismica en Viviendas de Mamposteria, el cual esta
indicado para ser usado en viviendas de origen informal cuyo sistema estructural principal es
en mamposteria y tienen una altura de hasta tres pisos, el cual fue incluido al Reglamento
Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes — NSR-10 mediante el Decreto 1401 del 25
de agosto de 2023, para los efectos de la aplicacién de dicho documento la Alcaldia de
Bucaramanga podra utilizar herramientas de financiacion como el subsidio de “Casa digna-Vida
digna” establecido en el Decreto 867 del 17 de mayo de 2019, en cuyo articulo 2.1.1.7.8 —
Condiciones de las intervenciones de mejoramiento, se encuentran las de reforzamiento
estructural y mitigacidon de vulnerabilidad, y que en el articulo 2.1.1.7.10 — Valor del subsidio
de vivienda, se determina que “El valor del subsidio familiar de vivienda de interés social para
areas urbanas que otorgue FONVIVIENDA, con cargo a los recursos del Presupuesto General de
la Nacién en la modalidad de mejoramiento en el marco del Programa "Casa Digna, Vida Digna",
serd otorgado por un valor equivalente hasta dieciocho (18) salarios minimos legales
mensuales vigentes.”

4.12.2 Evaluacion de Vulnerabilidad Social

- De la informacién y andlisis de datos se puede inferir que las familias encuestadas, tienen
acceso a los diferentes servicios agua, luz, gas, alcantarillado y recoleccidn de basuras. Sin
embargo, es importante subrayar que los servicios publicos a los que acceden son a través de
las empresas de servicios, pero en otros casos son accesos a servicios son mediante pila
comunitaria, alcantarillado artesanal, el gas a través de pipeta y la recoleccion de basuras se da
en acopio de un punto. En tal sentido avanzar en el cubrimiento de acceso a los servicios en un
100% de manera oficial es preponderante.

- Dentro de los diferentes barrios se encuentran personas con algun tipo de discapacidad lo que
requiere que se realice la referenciacion que permita tener alternativas para lograr la
evacuacion segura si se llegaran a presentar situaciones de emergencia.

- Es importante que se puedan adelantar actividades de formacidon en temas de gestion del
riesgo que logren que la comunidad cuente con las herramientas para responder a posibles
situaciones de emergencia que se puedan presentar.

- La participacion de las comunidades es baja por lo que es importante promover acciones de
consolidacidn y participacién que lleve a que las relaciones y promocion de los lazos a su
interior sean fortalecidos en funcién del desarrollo de los barrios.

4.13 EVALUACION DEL RIESGO

- A partir de los resultados anteriores de amenaza y vulnerabilidad para cada uno de los
fendmenos considerados fue posible establecer el riesgo y pérdida monetaria y en vidas
humanas probables para todos los sectores del drea de estudio.

- Los resultados de riesgo por movimientos en masa mostraron los valores mas altos de riesgo,
siendo predominantemente alto y con valores altos de pérdida esperada tanto de los bienes
fisicos como de vidas humanas. Si bien estos resultados fueron mas marcados para la
temporalidad de 50 afios, para una temporalidad de 10 afos también la pérdida fue sustancial
y el riesgo fue de categoria medio en su mayoria. Los resultados son acordes a los resultados
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de amenaza y a la realidad que viven los sectores en estudio, en particular si se considera lo
ocurrido en el sector de La Feria.

- El riesgo evaluado por inundacién mostrd resultados intermedios, con valores altos y medios
en algunos predios, pero predominantemente riesgo bajo, lo cual estaba de acuerdo con la
forma en que se presenta el fenédmeno en la zona que sélo se da por la acumulacién local de
flujo y no por desborde de cuerpos de agua cercanos.

- El riesgo por avenida torrencial fue practicamente bajo, lo cual esta en concordancia con lo
esperado para la zona, puesto que no es un fenédmeno que se crea pueda afectar a los sectores.
Algunos predios se situaron en categoria media, en particular por su ubicacidn dentro de areas
que se encontraron mas susceptibles al fendmeno, pero que en definitiva fueron casos
aislados.

- Las alternativas de mitigacion del riesgo propuestas para la Comuna 4 se revisaron con el fin
de poder dar una solucidn al sector. No se considerd en este informe los resultados propios
para la zona del deslizamiento de La Feria, pues se entregd un informe aparte para el sector.
Las obras de la alternativa seleccionada incluyen la implementacion de micropilotes y manejo
de control de agua superficial.

- Las alternativas de mitigacion del sector de Ciudad Perdida contemplaron la ejecucién de
micropilotes, anclajes, malla de resistencia a la traccién y subdrenaje.

- Laalternativa seleccionada para la zona de Comuna 5 (Pantanos) incluyd la implementacion de
obras como micropilotes, subdrenes y anclajes.

- En cuanto al riesgo mitigable, la tercera alternativa en cada caso correspondié al
reasentamiento de las viviendas en riesgo alto. Se encontré que para la zona de Comuna 4y
Pantanos el riesgo se categoriza como mitigable al ser el reasentamiento de mayor costo que
la implementacién de obras. Mientras que para la zona de Ciudad Perdida las viviendas en
riesgo Alto se categorizaron como de riesgo no mitigable, pues las alternativas contempladas
fueron ambas mds costosas que la alternativa de reubicacion. Es de recordarse que también
deben considerarse costos adicionales que permitan el control en la zona que evite que nuevas
personas se asienten en los sectores que se disponen a ser reubicados.

- Una vez designadas las obras de cada sector, se procedié a determinar la amenaza con obras.
Se observa una disminucion de la categorizacidn de riesgo en todos los tiempos de exposicion
considerados, aunque en algunos sectores el valor de amenaza se mantuvo en alto para el
tiempo de exposicion de 50 afios. No obstante, es de resaltar que, si bien la categorizacion no
bajd, si hubo una reduccidn de la probabilidad de falla.

- Lavulnerabilidad con obras, sin embargo, no tuvo un impacto por las obras. Esto en general se
debe a que, si bien se reducen algunos de los parametros de la intensidad, lo cierto es que la
fragilidad es bastante alta para el sector y las obras no cambiaron en gran medida la forma de
las superficies criticas, por lo que se mantuvo practicamente invariante.

- El riesgo con obras por su parte mostrd una notable mejora por cuenta de la fluctuacién de la
amenaza, el cual era el enfoque de las obras propuestas. Asi las cosas, si bien se percibe la
posibilidad de pérdidas materiales y de vidas humanas, se logré reducir a valores bastante
menores a los que se tenian para la condicién sin obras, logrando que en general la categoria
de riesgo se encontrase en valores de bajo en general.
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4.14 DiseNO DE MEDIDAS DE MITIGACION

» Laimplementaciéon de medidas de mitigaciéon de medidas de mitigacion en la zona de estudio
es altamente compleja debido a la alta densidad de viviendas en el sector, que restringen la
construccion de obras tales como anclajes y/o muros, motivo por el cual las obras propuestas
se han definido en su mayoria en las zonas peatonales.

» Para garantizar la estabilidad tanto de la comuna 4, como de la comuna 5, se hace
imprescindible la implementacién de una serie de medidas de mitigacidn, dentro las que se
destacan el manejo de las aguas superficiales, y la construccidon de micropilotes de 0,30 metros
de didmetro y longitud variable entre 25 y 35 metros de longitud. En todos los casos se ha
garantizado que estos elementos queden por debajo de la superficie de falla potencial.

» Como medida complementaria y la presencia de viviendas asi lo permitan se han definido la
construccion de drenes de penetracidn, orientados al abatimiento del nivel freatico. Esta
medida deberd ser complementada con la evaluacién de todo el sistema de acueducto y
alcantarillado del sector, ya que la presencia de fugas, conduciran inexorablemente a perdida
de resistencia del material y eventualmente a la generacidn de fallas locales, en viviendas, los
cuales se tradujeran en agrietamientos y hundimientos de estas.

» Desde el punto de vista hidraulico se han definido todo un sistema de canales orientados
precisamente a la conduccién de las aguas lluvias, y en algunos casos, se ha visto la necesidad
de utilizar las escalinatas como canales de evacuacion, debido precisamente a las limitaciones
de espacio del sector.

> Paralas dos comunas se propone una mejora urbanistica mediante la optimizacién del manejo
del espacio publico, siguiendo los lineamientos del manejo del espacio expresados en el
Manual de Manejo de Espacio Publico de Bucaramanga. Se reitera nuevamente, que las
limitaciones de espacio restringieron de manera considerable esta actividad.

» Teniendo en cuenta que las areas que drenan hacia las canaletas propuestas se encuentran
totalmente intervenidas y la escorrentia superficial se realiza utilizando los peatonales y las
escaleras de accesos, como se evidencié en el modelo de acumulacién de flujos, estos canales
artificiales construidos por la comunidad entregaran la escorrentia directamente a las
estructuras de disipacién disefiadas. La parte del asentamiento de Camilo Torres que no sera
afectado por las obras recomendadas, entregaran sus aguas de escorrentia a la canaleta 9
(Rapida 3). El asentamiento Zarabanda, Milagro de Dios y una parte de la Cuyanita entregaran
las aguas de escorrentia a la canaleta 13 (Rapida 4). La otra parte del asentamiento de la
Cuyanita entregara la escorrentia superficial a la canaleta 39 (Rapida 9).

» La entrega de la escorrentia superficial se recomienda se haga de forma directa, adecuando o
arreglando el ultimo tramo del peatonal o escalera con una canaleta de ancho variable (segun
la seccién del peatonal) y una altura de muro de minimo 0,50 m.

» Teniendo en cuenta que las areas aledafias a las estructuras de control pluvial estan pobladas,
se recomienda la construccidn de baranda metadlica para evitar el acceso de la gente a las
estructuras y de esta forma evitar accidentes.

» Los canales perimetrales tendran seccién transversal de ancho 0,50 m y altura de 0,70 m.
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» Los canales de aproximacion a las estructuras escalonadas tendran seccidn transversal de
ancho 1,2 my altura de 0,80 m.

» Las estructuras escalonadas tendran seccion transversal de ancho 1,2 m y altura de muro de 1
m. La altura de cada contrahuella es de 1 my la distancia minima de la huella sera la estipulada
para cada estructura (Le). La altura de la solera al final de cada huella serd minimo el valor para
cada estructura (dc).

» Las estructuras escalonadas tendran un canal al final de longitud de 3,5 m.

> La estructura de rapida escalonada del sector de Ciudad Perdida tendra un canal al final de la
rapida de longitud 3,5 m. La altura de cada contrahuella sera de 0,15 m.

» Los canales después de las estructuras escalonadas y la rapida escalonada de tendran un

terminado en enrocado.

4.15 IDENTIFICACION PREDIAL Y ACLARACIONES DE LA PROPIEDAD

Se identificaron lotes con numeros prediales asociados a la matricula inmobiliaria 300-284749, que
corresponde a un lote de mayor extensién con propiedad constituida en comun y proindiviso. Gran
parte de la comunidad se encuentra ubicada en el asentamiento humano Milagro de Dios.

Se mencionan numerosas matriculas inmobiliarias que identifican propiedades dentro de los
asentamientos, incluyendo informacion detallada sobre los propietarios, nimeros prediales, y
direcciones.

Historicamente no existen referencias de propiedad en el sector de Zarabanda, por lo que se basa en
el levantamiento juridico de las construcciones del sector, tomando encuestas con relaciéon a la
ocupacidn del inmueble construido y la recoleccién de documentos que acrediten el nexo de los
habitantes con el territorio donde ejercen posesion.

Se destaca la falta de informacién sobre ciertos predios, lo que puede ser relevante para futuras
investigaciones o acciones legales

4.16 CARTOGRAFIA TEMATICA

Se organizd la informacion digital en GeoData Base y a su vez se generd los mapas correspondientes a
cada una de las etapas anteriores dentro del marco del contrato cuyo objetivo

4,17 SOCIALIZACION

A continuacidén, se destacan las principales conclusiones derivadas de las distintas etapas de la
socializacién:

La interaccidén inicial con lideres comunitarios resultd crucial para la convocatoria y organizacion de
reuniones de inicio en cada uno de los barrios.

Las preocupaciones iniciales de la comunidad, como la relacién del estudio con la legalizacién de los
barrios, fueron abordadas de manera clara y precisa por las autoridades municipales.
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La comunidad demostrd un interés activo en comprender el propdsito del estudio, expresando
preguntas significativas sobre la identificacidon de los encargados de las visitas y el inicio de la fase de
campo.

La presencia constante de lideres comunitarios en las etapas de recoleccidn de informacidn contribuyé
a generar confianza en la comunidad y garantizé la seguridad de la informacidn entregada.

La realizacién de recorridos y el acompafiamiento de profesionales en ingenieria, aspectos sociales y
juridicos permitieron una cobertura completa y detallada de los barrios Zarabanda, Milagro de Dios y
Cuyanitas.

La participacion activa de la comunidad en la recoleccién de datos fortalecié la calidad y veracidad de
la informacién recopilada.

Las reuniones de avance cumplieron el propdsito de mantener a la comunidad informada sobre el
progreso del proyecto, respondiendo a inquietudes y ofreciendo claridad sobre la continuidad de las
actividades.

Se destacé la importancia de la comunicacién abierta, permitiendo a la comunidad acercarse a los
equipos en campo para resolver dudas o inquietudes.

La elaboracién de informes detallados, tanto por sector como el informe general, demostré un
compromiso con la transparencia y la exhaustividad en la presentacidn de los resultados obtenidos.

La aprobacién de los informes refleja un consenso en la calidad y validez de la informacién recopilada,
brindando una base sélida para la siguiente fase del proyecto.

En resumen, la socializacion ha sido un proceso dindmico y participativo, destacando la importancia de
la interaccidn constante entre profesionales, lideres comunitarios y habitantes. El compromiso con la
transparenciay la adaptabilidad a las inquietudes comunitarias ha sido fundamental para el éxito hasta
el momento, sentando las bases para futuras etapas del proyecto.
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6 ANEXOS

Oficio de relacién de personal activo
Memorias de responsabilidades del personal
Oficio de trazabilidad autoridad ambiental
Inventario de archivo
Oficio de entregables (medio fisico y medio magnético)
Tomo |
Tomo Il
Tomo lll
Tomo IV

. TomoV

. Tomo VI

. Tomo VI

. Informe barrio Ciudad Perdida

. Informe barrio Camilo Torres

. Informe barrio Cuyanita

. Informe barrio Zarabanda

. Informe barrio Milagro de Dios

. Informe barrio Pantano |

. Informe barrio Pantano Il

. Informe barrio Pantano Il

. Seguridad social del personal activo en el proyecto
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