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1. INTRODUCCION

El Corregimiento de San Pedro se encuentra ubicado en el Sector Sur del municipio de San
José de Cucuta, en el departamento de Norte de Santander, no cuenta con transporte publico
ni conexién directa con el municipio mas proximo, Los Patios, teniendo en cuenta que por su
cercania permite a la poblacién de este sector acceder a servicios educativos, laborales, de

transporte, comerciales, bancarios, y recreativos.

Con la necesidad de evaluar la factibilidad desde el punto de vista técnico, social, ambiental,
juridico y econémico para la construccion de una infraestructura que comunique a los
habitantes del Corregimiento San Pedro con el Municipio de Los Patios, y considerando como
principal fuente de financiacion los recursos del municipio de San José de Cucuta, se adelanta
la CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL
PUENTE HAMACA QUE COMUNIQUE EL CORREGIMIENTO DE SAN PEDRO Y EL
MUNICIPIO DE LOS PATIOS, DE ACUERDO CON LA SENTENCIA PROFERIDA EL 23 DE
MAYO DE 2013 CON RADICADO N° 54-001-33-33-004-2010-00034-00

Entre los estudios de factibilidad ejecutados por la empresa TORRES ING S.A.S, se
contempla el estudio de factibilidad técnica, con el cual se pretende justificar la viabilidad y
calidad de la alternativa seleccionada, de acuerdo con la sensibilidad de ésta a las condiciones
geoldgicas, geomorfoldgicas, geotécnicas, hidrologicas e hidraulicas, que permitan brindar
una infraestructura acorde a lo establecido en los requerimientos técnicos del CCP-14 del

INVIAS, asi mismo, se incluye lo correspondiente al andlisis predial.

Carrera 45 # 55-98 Barrio Terrazas Teléfono: 6823613

torresingenieria@gmail.com 10
Bucaramanga - Santander 9 @g




CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE

. 1 FACTIBILIDAD DEL PUENTE HAMACA QUE COMUNIQUE EL :
ALCALDIADE | o2 iMIENTO DE SAN PEDRO Y EL MUNICIPIO DE LOS PATIOS, f(,{ggggﬁ
55| SAN JOSE DE |  DE ACUERDO CON LA SENTENCIA PROFERIDA EL 23 DE MAYO DE
CUCUTA 2013 CON RADICADO N° 54-001-33-33-004-2010-00034-00

VOLUMEN II. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de factibilidad técnica del puente hamaca que comunique el Corregimiento

de San Pedro con el municipio de Los Patios, teniendo como fuente de financiacion el

municipio de San José de Cucuta.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Referenciar cartograficamente el area en estudio y las alternativas planteadas.

e Evaluar las condiciones geoldgicas, hidrol6gicas e hidrogeolégicas del area donde se

encuentran proyectadas las alternativas de construccion del puente hamaca.

e Realizar una evaluaciéon de riesgos naturales en el area de influencia del proyecto de

acuerdo a informacion preexistente.

e Establecer la caracterizacion sismica del area de estudio segun la CCP-14.

e Efectuar un andlisis geotécnico del area de estudio y un planteamiento esquematico de

alternativas de cimentacion y pre-disefio de la estructura.

e Emitir recomendaciones referentes a los aspectos relevantes a tener en cuenta en los

estudios y disefios de detalle.
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3. GENERALIDADES

3.1 LOCALIZACION

El Area Metropolitana de Cucuta se ubica en la region oriental del departamento de Norte de

Santander, y corresponde a la entidad administrativa conformada por los municipios de San

José de Cucuta, Villa del Rosario, Los Patios, El Zulia, San Cayetano y Puerto Santander

(Figura 1).

Figura 1. Localizacién del Area Metropolitana de Clcuta.

Fuente: Modificado del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi.
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La factibilidad comprende la construccion de puente hamaca localizado en el limite de los

municipios de Cucuta y Los Patios, sobre el rio Pamplonita, funcionando como conexién entre

el Corregimiento de San Pedro (Sector Sur del municipio de San José de Cucuta), y la

cabecera municipal de Los Patios, atravesando la vereda Agualinda Il (Figura 2).

Figura 2. Ubicacion del sector.

SECTOR OCCIDENTAL

SANTIAGO

SAN CAYETAMO

CHINACOTA

M

Fuente: Madificado del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi.
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Figura 2. Ubicacion del sector.
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Fuente: Modificado del Instituto Geografico Agustin Codazzi y Google Earth.

Con el fin de desarrollar el estudio de factibilidad técnica del puente hamaca en el
corregimiento San Pedro del Municipio de Clcuta, se tiene en cuenta la alternativa propuesta
en el anexo técnico de la Secretaria de Infraestructura Municipal de San José de Cucuta
(Alternativa N°1). Asi mismo, la presente consultoria propone la ubicacion de dos alternativas
adicionales (N°2 y N°3) con el fin de evaluar cudl de estas proyecciones presenta mayor
viabilidad en términos ambientales, sociales y econémicos. A continuacion, se presenta las
coordenadas de ubicacion de las alternativas, siendo el punto de inicio el margen izquierdo
aguas abajo donde se localiza el corregimiento San Pedro, y el punto final el margen derecho

del rio Pamplonita, donde se ubica el municipio de Los Patios (Tabla 1).
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e La alternativa N°1 se encuentra localizada en las coordenadas geogréficas Inicio:
7°49'16.1"N - 72°31'17.4"0 y Fin: 7°49'15.8" N - 72°31'15.3" O. Presenta una longitud

aproximada de 66 metros.

e La alternativa N°2 se encuentra localizada en las coordenadas geograficas Inicio:
7°49'20.50"N - 72°31'17.00"0O y Fin: 7°49'19.61"N - 72°31'13.22"0. Presenta una longitud

aproximada de 120 metros.

e La alternativa N°3 se encuentra localizada en las coordenadas geogréficas Inicio:
7°49'27.50"N - 72°31'16.12"0 y Fin: 7°49'26.97"N - 72°31'12.99"0. Presenta una longitud

aproximada de 98 metros.

Tabla 1. Localizacién de las alternativas planteadas.

COORDENADA INICIO COORDENADA FIN
TRAMO MAGNA SIRGAS ESTE MAGNA SIRGAS ESTE LONGITUD
ESTE NORTE ESTE NORTE (m)
Alternativa 1 840.723 1.356.910 840.789 1.356.901 66
Alternativa 2 840.736 1.357.048 840.853 1.357.019 120
Alternativa 3 840.764 1.357.262 840.861 1.357.245 08

Fuente: Consultor.

3.2 ALCANCES

El presente estudio tiene como alcance el andlisis de la factibilidad técnica de las alternativas

de construccién de un puente tipo hamaca que comunique el corregimiento de San Pedro y el

municipio de Los Patios, ubicados en el departamento de Norte de Santander. Este andlisis

contempla una revisién y recopilacion de informacion secundaria acerca del contexto

geoldgico, geomorfolégico e hidrolégico del area, evaluacion de riesgos naturales y

caracterizacion sismica. Asi mismo, contempla un andlisis predial y geotécnico preliminar con

el planteamiento esquematico de las alternativas de cimentacién y disefio de la estructura de

acuerdo a los lineamientos establecidos en la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP-

14.
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3.3 METODOLOGIA

La metodologia del desarrollo del estudio de factibilidad técnica del puente hamaca se

presenta a continuacion.

Figura 3. Metodologia de trabajo

Diagndstico
geotécnico y
recomendaciones
de disefio

Sectorizacion
geolégica y
evaluacion de
riesgos naturales

Recopilacion de
informacion

Caracterizacion
hidrografica,
hidrolégica y

sismica

existente y revision
bibliogréafica

Fuente: Consultor.

A continuacién, se describen las actividades desarrolladas para la ejecucion del presente

estudio:
3.3.1 Recopilacién de lainformacion existente y revision bibliogréafica

Se realiza revision de informacion secundaria de diversas fuentes como el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) del municipio de San José de Cucuta y el Plan de ordenacién
y manejo de la cuenca del rio Pamplonita (POMCA), informacién cartogréfica del Instituto
Geografico Agustin Codazzi, planchas geoldgicas regionales del Servicio Geologico
Colombiano, Planes de desarrollo del Municipio de Los Patios, entre otras fuentes.

3.3.2 Sectorizacién geoldgicay evaluacion de riesgos naturales

Con la informacién secundaria recopilada, y el apoyo de modelos digitales del terreno y
registro fotogréafico del area se describen cada una de las unidades litologicas aflorantes a
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escala local, asi como las geoformas presentes y los procesos morfodindmicos activos y/o

latentes que en ellas intervienen, junto con la evaluacion de la morfometria del terreno.

3.3.3 Caracterizacién hidrogréfica, hidrologicay sismica

Se realiza la sectorizacion hidrogréafica, con la definicion de zona hidrogréfica, subzona
hidrografica y area hidrografica, y se genera una delimitacion del &rea de drenaje de la cuenca
en estudio. En términos de hidrogeologia se determina la provincia hidrogeoldgica y el sistema
acuifero existente en el area. Finalmente, se realiza la caracterizacion sismica segun la CCP-
14.

3.3.4 Diagndéstico geotécnico y recomendaciones de disefio

Mediante el analisis de las condiciones topograficas, geoldgicas e hidrolégicas del area, se
genera un diagnostico geotécnico evaluando cuél de estas alternativas presenta mayor
viabilidad técnica para la construccibn del puente hamaca, emitiendo asi mismo
recomendaciones preliminares sobre alternativas de cimentacién requeridas y la proyeccion

esquematica de la estructura.

3.4 NORMATIVIDAD

¢ Norma colombiana de disefio de puentes — LRFD — CCP14.

¢ Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10.
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4. DESCRIPCION DE LA ZONA

A continuacion, se genera un analisis multitemporal por medio de fotografias histéricas
obtenidas por la herramienta Google Earth en las que se identifica cambios en la morfometria
del rio Pamplonita con una dinamica de sedimentacion y socavacién variable con respecto a
la localizacion del area proyectada para la construccion del puente hamaca (Figura 4 y Figura
5).

El registro fotografico comienza en el afio 2010, donde en este periodo el drenaje presenta
una sinuosidad poco pronunciada, con la formaciéon de barras longitudinales y pequefas
barras laterales dispuestas principalmente hacia el margen derecho aguas abajo, en el sector
de Los Patios, donde el drenaje empieza a invadir la zona de inundacion y a formar delgados

canales divididos del cauce principal.

Entre el afio 2014 y 2015 se acentla la acumulacion de sedimentos; sobre las barras
longitudinales y laterales formadas a lo largo del drenaje se observa crecimiento de
vegetacion. En el afio 2015 se aprecia una disminucion en el nivel del caudal con respecto al
afio anterior. Asi mismo, se contrasta la direccion del drenaje el cual socava el margen
izquierdo aguas abajo (San Pedro) mas de 30 metros desde el registro del afio 2010,

generando pequefias terrazas de acumulacién en la zona proyectada con la Alt N°1.

En el afio 2016, se observa la formacién de una corriente trenzada, con canales multiples
divididos dentro del cauce principales dejando al descubierto nuevas zonas de acumulacion y

sedimentacion de material (barras longitudinales recientes) y zonas de inundacion amplias.

En el afio 2017, un aumento del caudal permite invadir las zonas de inundacion y desaparecen
las corrientes trenzadas para formarse un Unico canal continuo. Adn se conservan algunas
barras longitudinales subrecientes. En contraste, el registro del afio 2020 expone nuevamente

la formacion de corrientes trenzadas, con vastas zonas de acumulacion de sedimentos.

Desde el afio 2021, con las evidencias tomadas en la visita de inspeccion en el area (Figura

6) la formacion de espesas zonas de acumulacion de sedimentos, principalmente arenas y
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gravas ha despertado el interés de empresas extractoras que actualmente laboran en el sector

obteniendo materiales para construccion.

Figura 4. Andlisis multitemporal afio 2010 al 2016.
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Fuente: Consultor, modificado de Google Earth.
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Figura 5. Analisis multitemporal afio 2017 al 2021.
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Fuente: Consultor, modificado de Google Earth.
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Figura 6. Panoramica actual del area de estudio, hacia el corregimiento San Pedro (Margen izquierdo
aguas abajo).
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Fuente: Consultor.

De acuerdo a la seleccion alternativas de construccion del puente, se logré definir que la zona
donde se proyecta la alternativa N°1 propuesta en el anexo técnico, ha sufrido de cambios
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notables a lo largo de los afios por la dinamica del cauce, proyectandose la cimentacién de la
estructura sobre zonas de inundacion recientes que, en periodos futuros de fuertes
precipitaciones y aumento de la lamina de agua pueden contribuir a la afectacion de los

estribos por socavacién cuando el cauce invada nuevamente estas llanuras.

Las alternativas N°2 y N°3 presentan condiciones mas estables de acuerdo al comportamiento
del drenaje en dichas areas; la estructura se proyecta, para ambos casos, sobre depdésitos de
terrazas de acumulacion antiguos, consolidados y topograficamente en cotas mayores que el
nivel base del cauce activo y de las zonas de inundacion, llanuras que, en estos sectores, son
menos extensas que las formadas sobre la Alternativa N°1 (Figura 7).

Figura 7. Proyeccion de las alternativas en el area de estudio.

Fuente: Consultor.
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5. SECTORIZACION GEOLOGICA

5.1 GEOLOGIA REGIONAL

El municipio de Cucuta se ubica sobre la vertiente oriental de la Cordillera Oriental y en la
esquina sureste donde se bifurca la Cordillera Oriental Andina. Afloran rocas metamorficas,
igneas y sedimentarias con edades que varian desde el Precambrico hasta depdsitos
cuaternarios. Regionalmente, el area de estudio se caracteriza por una tectdnica muy
compleja caracterizada por un estilo estructural de fallamiento inverso con mdltiples
plegamientos. El cabalgamiento se caracteriza por ser en bloques y pliegues en direccién
NNE-SSW (Fuquen et. al, 2011).

De acuerdo a la geologia de la plancha 99 Villa del Rosario a escala 1:100.000 propuesta por
Fuquen et. al, (2010) y expuesta en la Figura 8, el area de estudio se compone de unidades
cuaternarias asociadas a la dinamica propia del rio Pamplonita tales como depdsitos aluviales
(Qal), depodsitos de Pendiente (Qc) y depdsitos de terraza (Qt); estos depdsitos aluviales
constituyen geoformas de origen fluvial como llanuras de inundacién y terrazas de
acumulacién, con morfologias planas a suavemente inclinadas. Hacia el margen derecho del
area de estudio, sobre el corregimiento San Pedro, aguas abajo del rio Pamplonita, afloran
rocas sedimentarias paledgenas de la Formacién Ledn (E3I), constituidas por lodolitas

grisaceas, y ocasionalmente intercalaciones de areniscas cuarzosas (Fuquen et. al, 2011).
A continuacion, se presenta una descripcion detallada de las litologias existentes;

Formacion Ledn (E31): Compuesta predominantemente por lodolitas grises y gris verdosas,

con escasas intercalaciones de areniscas de cuarzo, grises, de grano fino a medio. Su origen
se asocia a un ambiente de depositacion transicional deltaico (Royero, 2001 en Fuquen et al.,
2011). La evolucion geoldgica de la subcuenca del rio Pamplonita y el rio Zulia contribuy6 a
la formacién de unidades sedimentarias litolégicamente diversas desde el Oligoceno hasta el
Plioceno, con la generacién de materiales arcillosos, lutitas, lodolitas, areniscas incluidas
dentro de la Formacion Le6n (INGEOMINAS, 1998 en Flérez et al., 2018).
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Figura 8. Geologia regional del area de estudio.
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Qal: Depositos aluviales
Cuaternario Qc: Depositos de pendiente

Qt: Depositos de terraza
Palebégeno E3l: Formacién Leodn

Fuente: Modificado de Fuquen et al., 2010

Depésitos cuaternarios (Qal, Qc, Ot): Sobre el area de estudio afloran depdsitos recientes,

los cuales cubren discordantemente rocas cretacicas y paledgenas (Fuquen et. al, 2011). Las

unidades geoldgicas identificadas se clasifican, asi:

Depositos de pendiente (Qc), con morfologia ondulada, asociados a coluviales y derrubios
producto de fenbmenos de erosion intensos y actividad tecténica que contribuye a la

acumulacion de fragmentos de roca de tamafios y composiciones variables inmersos en
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matrices limosas y arenosas, los cuales son transportados por gravedad y depositados en

zonas de pendiente baja.

Depésitos aluviales (Qal), los cuéles se extienden a lo largo de los valles de rios y quebradas,

constituidos por arenas y gravas de tamafios hasta bloques.

Depésitos de terraza (Qt), afloran en grandes extensiones, y corresponde a sedimentos de
composiciones y tamafos variables, consolidados, conformados con el tiempo por la dinamica

de acumulacion de los cauces hacia los margenes del mismo.

5.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El complejo control estructural del municipio de San José de Cucuta responde a la evolucién
tectonica de los Andes del Norte Colombiano y los Andes de Mérida en Venezuela. Los
sistemas de fallas mas representativos presentan direccion NE-SW y N-S, y se definen fallas
secundarias en direccién transversal a los sistemas principales (Uunién temporal-planeando
Cucuta, 2017).

De acuerdo al mapa geoldgico generalizado del Departamento de Santander expuesto en la
Figura 9, el sector sur del municipio de Cucuta se encuentra influenciado directamente por el
Sistema de fallas de Aguas Calientes, el cual es la prolongacion del sistema que es conocido
con este nombre en Venezuela (Diederix et. al., 2009). Por otra parte, Singer y Beltran (1996)
en Diederix et. al., (2009), consideran este sistema y el sistema Palo Colorado — Bocond,
como los responsables de los principales sismos ocurridos en el area de Cuacuta, como el

evento ocurrido en 1875.

La Falla de Aguascalientes se define como un ramal sur del Sistema del mismo nombre; su
trazo cruza por el sur del municipio de Urefia en Venezuela y continia en Colombia por el Rio
Té&chira. Se caracteriza topograficamente por generar un amplio lomo de presion (Pressure
Ridge); entre las evidencias de deformacion neotéctdnica identificadas hacia el sur de Cucuta

y asociadas a esta estructura se encuentra la deformacion de depoésitos cuaternarios, la
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presencia de aguas termales, los cambios de buzamiento en los estratos que componen

unidades geoldgicas terciarias y paleosismitas (Diederix et. al., 2009).

Figura 9. Mapa geolégico generalizado del Departamento de Norte de Santander.
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Fuente: INGEOMINAS, 1997 en Diederix et. al., 2009.

5.3 GEOLOGIA LOCAL

Dentro de los estudios técnicos y productos previstos en el marco juridico vigente dentro del
proceso de estudio para la revision ordinaria del Plan de Ordenamiento Territorial del
municipio de San José de Cucuta realizados por Unién Temporal-planeando Cuacuta (2017),
se encuentra la etapa DIAGNOSITCO I-A- Estructura biofisica-Gestion del riesgo rural, donde
se genera un marco geoldgico-geotécnico a escala local (1:25.000) por medio de la definicién
de unidades geoldgicas superficiales para Ingenieria, partiendo de la identificacion de
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unidades litoestratigraficas, y posteriormente analizando el comportamiento de estos

materiales al desarrollar unidades de roca, suelos residuales, transportados y antropicos.

Los aspectos mas relevantes para el conocimiento geoldgico local del area de se exponen a

continuacion.

Figura 10. Mapa de unidades geolégicas superficiales para Ingenieria escala 1:25.000
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Stca: Suelo transportado de cauce aluvial
Stpi: Suelo transportado de planicie de inundacion
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Fuente: Modificado de Unién temporal-planeando Cicuta., 2017.
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El puente proyectado se ubica sobre un suelo transportado (Stca) asociado al cauce aluvial
activo del rio Pamplonita, el cuél presenta fendmenos de suspension, saltacion y arrastre del
material que erosiona a través de su cauce, formando depdsitos de espesores variables
enriquecidos de arenas y gravas, tal como se expone en la Figura 11 y la geologia regional

descrita por Fuquen et al., 2010.

Figura 11. Suelos transportados de cauce activo (Stca) y de planicie de inundacion (Stpi).

STt e Sl e

Fuente: Consultor.

Hacia las margenes del drenaje se deposita un suelo transportado de planicie de inundacion
(Stpi) (Figura 11 y Figura 13), el cual se desarrolla en periodos de inundacion por eventos
pluviales intensos y contiene sedimentos heterogéneos entre arenas, limos y gravas de
tamafios y composiciones variables (Figura 12). Por su parte, el casco urbano de San Pedro
reposa sobre un suelo transportado de terraza aluvial (Stta), el cual se constituye por medio
del transporte, depositacion y consolidacion de materiales heterogéneos por la accion del
cauce aluvial en distintos periodos (Figura 13) (Unién temporal-planeando Cucuta, 2017).
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Figura 12. Columna estratigrafica — Suelos transportados de depésitos de terraza, margen izquierdo

del cauce del rio Pamplonita.
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Figura 13. Suelos transportados de planicie de inundacion (Stpi) y de terraza aluvial (Stta).
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Fuente: Consultor.
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El diagndstico de la geologia local del 4rea a escala 1:25.000 identifica una nueva unidad, la
cual no es definida en la sectorizacion geoldgica regional, ésta corresponde a un suelo
transportado coluvial (Stco) el cual se extiende sobre la base de las laderas adyacentes al
casco Urbano del corregimiento y es producto de movimientos en masa antiguos que han
depositado bloques, cantos y quijarros embebidos en matrices limosas. Finalmente, los
taludes afectados por dichos procesos morfodinamicos y de erosién estdn compuestos de
rocas muy blandas de tipo lodolitas de la Formacién Ledn (Rmbll), fisiles, de tonalidades
marrones y gris verdosas principalmente, muy meteorizadas, que generan surcos y carcavas

(Unién temporal-planeando Cucuta, 2017).

El estilo estructural identificado hacia la zona sur del municipio de San José de Clcuta se
define por la presencia de sistemas de fallas en direccion NE-SW, con una cinematica inversa
y de rumbo dextral (Figura 10), las cudles se encuentran desplazadas por sistemas
transversales en direccion WNW-ESE (Union temporal-planeando Cucuta, 2017).
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6. GEOMORFOLOGIA

Sobre el &rea metropolitana de Clcuta es notable la presencia de depdsitos Cuaternarios que
exhiben diferentes grados de erosién y estan ubicados a diferentes cotas topogréficas, con
geoformas de origen fluvial tales como llanuras de inundacién y acumulaciones de gravas que

forman terrazas en los valles de los rios principales (Diederix et. al. 2009).

El area rural del Municipio de Clcuta se caracteriza por presentar problemas de erosién e

inestabilidad en laderas generando movimientos en masa en varios sectores.

Segun el mapa geomorfolégico aplicado a movimientos en masa - Plancha 099 Villa del
Rosario, del Servicio Geoldgico Colombiano (2015), el area de estudio se encuentra dominada

por un ambiente fluvial y estructural (Figura 11).

A continuacion, se resume los principales aportes de SGC (2015) en la clasificacion y

descripcion de las unidades geomorfolégicas que componen el area.

Ambiente fluvial

e Fca Cauce aluvial: Geoforma de geometria irregular, meandriforme, excavada por la

erosion de la corriente del rio Pamplonita sobre sedimentos aluviales, y la cual fluye en
zonas semiplanas a planas.

e Fpi Plano o llanura de inundacién: Superficie formada sobre depdésitos aluviales del rio

Pamplonita, generalmente sedimentos finos originados durante eventos de inundacion
fluvial. Presenta una morfologia plana a ondulada, eventualmente inundable.

e Fta Terraza de acumulacidon: Superficie formada por procesos de acumulacion de

sedimentos aluviales (gravas, limos y arcillas) dentro de antiguas llanuras de inundacion,
de morfologia elongada, plana a suavemente ondulada.

e Ftas Terraza de acumulacion subreciente: Superficies originadas en los procesos de

ampliacion del valle de un rio, al ganar importancia la erosiébn en sus margenes; con
geometria plana a suavemente inclinada, remanente de terrazas subrecientes disectadas

y basculadas.
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Ambiente estructural

e Scle Ladera estructural de cuesta: Superficie con estratos dispuestos a favor de la

pendiente, geometria recta a irregular, pendientes inclinadas a muy inclinadas y longitud

larga a extremadamente larga; sobre esta geoforma se presentan deslizamientos

traslacionales superficiales de suelos residuales y, ocasionalmente, caida de rocas.

Figura 11. Mapa de geomorfologia regional.
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Scle: Ladera estructural de cuesta

Fuente: Modificado de SGC., 2015

Dentro de los estudios técnicos y productos previstos en el marco juridico vigente dentro del

proceso de estudio para la revision ordinaria del Plan de Ordenamiento Territorial del

municipio de San José de Cucuta realizados por Union temporal-planeando Cucuta (2017),
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se encuentra la etapa DIAGNOSITCO I-A- Estructura biofisica-Gestion del riesgo rural, donde
se genera un marco geomorfoldgico a escala local (1:25.000) por medio de la definicion de
subunidades morfogenéticas, siendo ésa una subdivision de las unidades geomorfologicas
determinada por los contrastes morfolégicos y morfométrico, los cuales relacionan la
topografia del terreno con el tipo de materiales y la disposicién de los mismos (Carvajal, 2011
en Union temporal-planeando Cucuta, 2017). La zona sur del municipio de Cucuta, donde se
encuentra el area de estudio, se caracteriza por presentar subunidades de origen estructural,

denudacional, y fluvial en menor proporcion.

Figura 12. Mapa de geomorfologia rural a escala 1:25.000
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Fuente: Modificado de Unién temporal-planeando Cicuta., 2017.
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Los resultados a escala local de las subunidades geomorfoldgicas se relacionan con el

producto cartografico regional propuesto por SGC (2015), en donde se presentan geoformas

de origen fluvial asociadas a la dinAmica del rio Pamplonita, tales como Cauce aluvial (Fca),

Planicie de inundacion (Fpi) y Terrazas de acumulacion (Fta), y de origen estructural, con

laderas estructurales (Sle). En contraste, y como se definié en el mapa geoldgico a escala

1:25.000 propuesto en el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio, se cartografian

geoformas de origen denudacional, asociadas a extensos depdésitos coluviales (Dco),

ubicados hacia el sector del Pértico-San Pedro donde hay evidencias de antiguos

movimientos en masa. Esta informacién es ampliada en el apartado de Evaluacion de riesgos

naturales.
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7. HIDROGRAFIA

Una zona hidrografica se define como un territorio en el cudl las aguas convergen hacia los
puntos mas bajos de la superficie del mismo, y pasan a unirse en una corriente resultante o
rio principal, el cual, finalmente, drena en un lago, mar u océano (Alzate-Velasquez, 2010). El
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, define cinco zonas
hidrogréficas para el pais, éstas son:

1. Zona Hidrogréfica del Caribe y areas Insulares.
2. Zona Hidrografica el Magdalena- Cauca.

3. Zona Hidrografica Orinoco.

4. Zona Hidrografica Amazonia.

5. Zona hidrografica Pacifico y areas insulares.

El 4rea de estudio se ubica sobre la zona hidrografica del Caribe, en la cuenca del rio
Pamplonita, catalogada como de 3° orden. Esta zona presenta divisiones de acuerdo al orden

de las cuencas que las componen; asi:

Figura 14. Subdivision zona hidrogréfica Caribe.

- N T

Zona Cuencal® Cuenca 2° Cuenca 3°
hidrogréfica Orden Orden Orden
* Caribe *Rio *Rio Gran
Catatumbo Zulia Rio
Pamplonita

Fuente: Alzate-Velasquez, 2010.

La Figura 15 expone la jerarquizacion de la zonificacion hidrografica para la cuenca del rio

Pamplonita.
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Figura 15. Cuencas hidrograficas de Norte de Santander.
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¢ Cuenca 2° Orden
] Gran Zulia

Fuente: Modificado de Alzate-Velasquez., 2010.

La cuenca del rio Pamplonita esta conformada por 10 municipios y 142 veredas, algunas de

las cudles estan en la totalidad dentro de la cuenca y otras comparten su territorio con las

cuencas de los rios Zulia o Chitaga (Alzate-Velasquez, 2010). El area ocupada de cada uno

de los municipios que componen la cuenca es mostrada en la Tabla 2.

Tabla 2. Municipios que conforman la cuenca del rio Pamplonita.

MUNICIPIOS INCLUIDOS EN SU TOTALIDAD
DENTRO DE LA CUENCA DEL RiO

MUNICIPIOS INCLUIDOS PARCIALMENTE
DENTRO DE LA CUENCA DEL RiO

PAMPLONITA PAMPLONITA
Area ocupada (ha) Area ocupada (ha)
Villa del Rosario 9.249,71 Puerto Santander 599,17
Los Patios 12.714,46 Cucuta 31.909,64
Chinéacota 16.108,94 Bochalema 14.560,75
Ragonvalia 10.003,40 Pamplonita 16.628,63
Herran 10.410 Pamplona 12.350,27
Fuente: Modificado de Alzate-Velasquez, 2010.
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El cauce principal cuenta con una longitud de 300,64 Km y se forma en el municipio de
Pamplona en la confluencia de las quebradas El Rosal y Navarro y finaliza cerca del centro
poblado de Puerto Villamizar en el Municipio de Clcuta al confluir en el Rio Zulia (Caicedo et
al, 2007 en Alzate-Velasquez, 2010). La zona de estudio, entre el corregimiento San Pedro y
el municipio de Los Patios, se encuentra en la parte media de la cuenca, y de acuerdo a los
volumenes entregados por la distancia recorrida y las corrientes de agua que recibe,
presentan caudales considerables los cudles surten el acueducto municipal del area
metropolitana de Cucuta. Ente otros parametros morfométricos definidos para la cuenca del
rio Pamplonita, se indica que cuenta con una elevaciébn maxima de 3.648 metros y una
elevacion minima de 42 metros (UFPS e IDEAB, 2014).

Figura 16. Caracterizacion de la cuenca del rio Pamplonita

BOCHALEMA CUENCA RIO PAMPLONITA

En su recorrido abastece a 10 municipios
VILLA DEL (Pamplona - Pamplonita - Bochalema -
ROSARIO Chinacota - Ragonvalia - Herrdn - Los Patios -
Cicuta - Villa del Rosario - Puerto Santander).

7 LOS PATIOS
. HA[]LIA 3 > Area de estudio

PUERTO
SANTANDER

26 quebradas
la abastecen,
ademas del rio
Tchira.

Representa el 6% del drea

departamental y beneficia

al 65 % de la poblacion de
Norte de Santander.

Su territorio estd
entre la cota de los 50
y los 3.550 metros
sobre el nivel del mar.

Extension

134,536

hectareas

148 veredas y
11 corregimientos
hacen parte de la

cuenca

Fuente: CORPONOR (s.f)

Sistemas de produccién en la cuenca del rio Pamplonita

Los sistemas de produccion de la cuenca del Rio Pamplonita presentan interrelacion entre la
produccion pecuaria, minera y los diversos recursos naturales y ambientales, asi como

implicaciones importantes para la conversacion y proteccion de la biodiversidad (Alzate-
Velasquez, 2010).
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El area de estudio se encuentra dentro del sistema de produccion SP4, de acuerdo a la
identificacion por veredas o corregimientos pertenecientes a la cuenca del rio Pamplonita
(Figura 17) propuesta en Alzate-Velasquez (2010). De acuerdo a esta clasificacion, la zona
se relaciona a sistemas de explotacion minera de arcilla, carbon mineral, caliza, marmol y
material de arrastre en suelos planos, ondulados y de ladera, con la existencia de una

economia rural y medianos y grandes productores.

Figura 17. Identificacion y localizacion de sistemas de produccion predominantes. Cuenca del rio
Pamplonita
DE LA VEREDA O CORREGIMIENTO
CUENCA
CUCUTA C. Agua Clara, C. Guaramito, C.El Pértico
VILLA ROSARIO V. Uchema, V. Palo Gordo.
PUERTO V. Dave
SANTANDER
LOS PATIOS V. Veinte de Julio, C. La Garita
BOCHALEMA V. Batatas
CUCUTA C. Puerto Villamizar
VILLA ROSARIO V. El Palmar, V. Lomitas
PUERTO V. Vegas del Pamplonita
SANTANDER
PATIOS V. California, V. La Mutis
CUCUTA C. Ricaurte
BAJA" yiLLA ROSARIO V. Juan Frio, Zona Urbana
PATIOS V. Los Vados, V. Villas de Corozal.
CUCUTA V. San Pedro, Casco Urbano, C. Carmen de Tonchala, C. Buena Esperanza, C.
MEDIA San Faustino
LOS PATIOS V. Agua Linda, V. Helechal, V. Trapiche, V. San Pedro, V. San Faustino
BOCHALEMA V. La Selva, V. La Don Juana, V. Zarcuta, V. Orope
CHINACOTA V. Nueva Don Juana,
RAGONVALIA V. Caliche, V. Alhambra.
Fuente: Modificado de Alzate-Veldsquez, 2010.

Subcuencas del rio Pamplonita

A su vez, la cuenca del rio Pamplonita se subdivide en 25 subcuencas, de las cuales 20 se
encuentran en el territorio colombiano. El mapa de division de subcuencas es expuesto en la
Figura 18 por ANLA (2020), donde se localiza el area de estudio sobre la subcuenca

hidrogréfica Juana Paula. Las quebradas que la componen son nombradas en la Tabla 3.
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Figura 18. Subcuencas de la SZH del rio Pamplonita

LOCALIZACION GENERAL

Subcuencas_Pamplonita
Subcuencas
" AguaBlanca
0 Agua Negra
Bataga
B caioNego
I chiracoca
Don Pedra
VENEZUELA I ElLaurel
B i Naranjo
I E1voican
I Faustinera
Iscala
I LacCienaga
I LaHonda
I La Tescua
Los Padres
00 Modelo
B Regaderas
B suarez

Tascarena

Fuente: ANLA, 2020 adaptado de CORPONOR, 2014

Tabla 3. Quebradas que componen la subcuenca 6- JUANA PAULA 5160106 de la cuenca del rio
Pamplonita

Q. Torteros Rio Pamplonita Q. tenis Cafio el Molino
Q. Madro o Potreritos Q. Los vados Q. Santo Angel Carfo colorado
Q. Seca o El Lobo Q. Sola Q. Juana Paula Q. Garita
Q. El Nogal Q. Zorzana Q. Lalinda Q. Villa Feliza
Q. Plana Q. San Luis Q. Toma de agua Canal Bogota
Q.lLaluz Q. Bolivar Q. La ciénaga Q. Cuberos
Q. La botella Cafio Fistolo Q. Canaverales Q. San Pedro
Q. Gavilan

Fuente: Modificado de UFPS e IDEAB, 2014
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Morfometria de la subcuenca Juana Paula

Los parametros morfométricos permiten evaluar las condiciones topogréficas de la cuenca
con el fin de analizar su comportamiento hidrolégico y estimar aproximaciones iniciales de
parametros hidrolégicos caracteristicos como tiempos de concentracion, caudales de
avenidas, etc (UFPS e IDEAB, 2014). Los principales parametros morfométricos de la

subcuenca Juana Paula, son expuestos en la Tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros morfométricos subcuenca 6- JUANA PAULA 5160106
Area 157.7 km2 Factor de Forma 0.35
Perimetro 79.3 km indice de Alargamiento 2.2
Longitud 21.3 km Elevacion minima 268 m
Pendiente prom 11.3° Elevacion méxima 1.636 m
Ancho 7.4 km Elevacion promedio 586 m
Ancho maximo 9.9 km Elevacion mediana 525 m
Coef. de compasidad 1.8 Densidad de drenaje 2.69 km/km2
Fuente: Modificado de UFPS e IDEAB, 2014

A nivel local, el corregimiento San Pedro se localiza en la parte baja de una microcuenca tal

como se observa en la Figura 19.

Figura 19. Microcuenca del corregimiento San Pedro, Cucuta.

Fuente: Consultor, modificado de Google Earth.
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7.1 HIDROLOGIA

En la cuenca del Rio Pamplonita se encuentran dos estaciones limnimétricas: La Donjuana -
Cddigo IDEAM 1601702, que cuenta con registros limnimétricos del comportamiento de la
corriente principal en la parte alta de la cuenca desde 1970 y se encuentra actualmente activa;
y la estaciébn Aguas Claras —Codigo IDEAM 1601701, quién evalué el comportamiento
hidrol6gico de la corriente principal en la parte baja de la cuenca, unos kilometros antes de la
entrega de sus aguas al Rio Zulia, desde el afio 1966 hasta 1999 (Alzate-Velasquez, 2010).
Para el analisis hidrolégico del &rea de estudio se cuenta con el Punto de Monitoreo Bocatoma

Cdacuta, y de los datos suministrados por la Estacién IDEAM La Don Juana (Figura 20).

Figura 20. Localizacion estaciones hidrolégicas y puntos de monitoreo.
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Fuente: Consultor.
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Estacién La Don Juana: Se encuentra ubicado en la jurisdiccién del municipio de Bochalema,
sobre la via Cucuta-Pamplona-Durania, en las coordenadas Magna Sirgas con Origen Este
831.357 m E, 1.342.172 m N. En esta estacion de control se determinan las condiciones del
Rio Pamplonita antes de la confluencia con la quebrada Iscala. El caudal promedio asignado
en esta estacion es de 5.74 m®seg (UFPS e IDEAB, 2014). Los valores minimos de los
caudales medios mensuales interanuales presentan poca variabilidad a lo largo del afio y se
presentan en un rango que puede ir desde 1,3 m®/s hasta los 3 m®/s, una amplitud que es
relativamente baja en comparacion con la que presentan los valores medios del caudal medio
mensual interanual de 4,4 m® /s a 9,8 m® /s, y la de los valores maximos de los caudales
maximos que van desde 10,1 m® /s hasta 28,5 m® /s (Alzate-Velasquez, 2010). Las

precipitaciones mensuales medidas en la Estacion La Don Juana se exponen en la Figura 21.
Bocatoma Cucuta:

Se encuentra ubicado en la jurisdiccidn del municipio de Cudcuta, en el corregimiento de San
Pedro, en las coordenadas Magna Sirgas con Origen Este 839.657m E, 1.350.095 m N. En
este punto se encuentra la Bocatoma del Acueducto de la ciudad de Cucuta. El caudal
promedio estimado en este punto de monitoreo es de 10.29 m3/seg (UFPS e IDEAB, 2014).

Figura 21. Distribucién de precipitaciones mensuales Estacion La Don Juana.
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Fuente: UFPS e IDEAB., 2014.
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Por su parte, en el Informe de la ronda Hidrica del rio Pamplonita en la ciudad de Cucuta
realizado por UFPS e IDEAB (2014a), se implementa un modelo hidrologico a escala diaria
HyMod, por medio de la calibracién con series de caudales observados en la estacion La Don
Juana, generando una respectiva serie de caudales diarios simulados para la cuenca del rio
Pamplonita hasta el sector Parque del Agua en San Rafael, casco urbano de San José de
Cucuta para caudales con periodo de retorno de 2.33 afios para la definicion del cauce
principal y de 100 afios para la cota de inundacién. De acuerdo a este analisis, los caudales
caracteristicos que se recomiendan para la determinacion del cauce principal (Q 2.33) y la
mancha de inundacién para un periodo de retorno de 100 afios (Q 100), son:

m3

Q 2.33 =156—
S

m3

Q 100 = 400T

7.2 HIDROGEOLOGIA

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM (2015) identifica 16

provincias hidrogeoldgicas en el pais, las cuales se agrupan en tres tipos:

e Provincias hidrogeoldgicas Montanas e Intramontanas (PM)
e Provincias hidrogeoldgicas Costeras e Insulares (PC

e Provincias hidrogeolégicas Pericraténicas (PP)

El &rea de estudio se localiza en la provincia hidrogeoldgica PM- 5 Catatumbo, incluida dentro
del &rea hidrogréafica del Caribe (Figura 22). Esta provincia se subclasifica en sistemas
acuiferos, siendo el sistema Cucuta- Villa del Rosario- Tachira el que se evalla en el area de

estudio (Figura 23).
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Figura 22. Distribucion de provincias hidrogeolégicas por area hidrografica — Provincia
Hidrogeoldgica Catatumbo (PM6)

VENEZUELA

Fuente: IDEAM., 2015.

Figura 23. Distribucién de sistemas acuiferos por areas hidrogréficas, provincias hidrogeologicas y
sistemas acuiferos.

Area
Pardmetros hidraulicos superficial
(Km?)

Provincia Sistemna Unidades Tipo de
hidrogeolégica acuifero hidrogeoldgicas acuiferos

Cédigo

Area hidrogréfica del Caribe

Cucuta - Villa Acuifero Cuaternario, Libres, i 2l T=2 el

SAMS.1 . . i i 1132m  m¥/d
del Rosario - Acuifero Rio Tachira y semiconfinados 223

PM5 C. b (23) Tachira Acuifero Terciario a confinados =L Sl
atatumbo 13m/d 1.8x10-3
SAM52  Tibu Lol o EEEo, Libresacon- p_goom Ss=2a5 l/s/m 544
Acuifero Guayabo finados
Fuente: IDEAM., 2015.
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De acuerdo con la caracterizacion geoldgica del area de estudio, las unidades aflorantes se
encuentran representadas por depositos cuaternarios de origen aluvial y coluvial, y La
Formacion Ledn, como unidad sedimentaria paledégena. En este orden, IDEAM (2015a) define
gue, el sistema acuifero Villa del Rosario esta constituido por los siguientes acuiferos de
interés para la zona de proyeccion del puente hamaca:

Formacion Ledn: Dadas sus caracteristicas litolégicas, se le considera un acuicludo, es
decir, una formacién que contiene agua, pero que no la trasmite, debido a su naturaleza

impermeable, impidiendo por lo tanto su explotacion.

Depdsito aluvial reciente: Se encuentra conformando el cauce actual de los rios Tachira 'y

Pamplonita, y el talud reciente del mismo.

Por su parte, UFPS e IDEAB (2014) genera un mapa de unidades hidrogeolégicas definidas
para la zona de la cuenca del rio Pamplonita (Figura 24); el area de estudio se encuentra
sobre la unidad hidrogeol6gica 7 (UH7) y la unidad hidrogeoldgica 9 (UH9). La UH7 se define
como una unidad de baja permeabilidad conformada por arcillolitas grises a gris verdosas,
con algunas capas de carb6n, con varios niveles de areniscas y algunos lechos de carbén,
asociado a las Formaciones Carbonera y Ledn. Esta unidad se considera una barrera
impermeable para el posible acuifero presente en la unidad hidrogeol6gica 6 (UH6) constituida
por las rocas de la Formacién Mirador. Ocupa aproximadamente un area de 9,87% respecto
al total de la cuenca del rio Pamplonita.

Por otro lado, la UH9 incluye niveles de terrazas y depdsitos aluviales recientes que se
encuentran en el cauce de inundacion del rio Pamplonita. Litolégicamente se compone de
arenas conglomerdticas, y arenas limosas, con espesores variables entre 6 y 20 metros
(Ponce, 1958 en UFPS e IDEAB, 2014).
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Figura 24. Mapa de unidades hidrogeoldgicas definidas para la zona de la cuenca del rio Pamplonita.
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Fuente: UFPS e IDEAB., 2014.
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8. EVALUACION DE RIESGOS NATURALES

A continuacién, se presenta un resumen del diagndstico realizado para los riesgos naturales

latentes en el area de influencia del proyecto (Corregimiento San Pedro-Municipio de Los

Patios, sobre el rio Pamplonita), de acuerdo a la recopilacion de diversas fuentes de

informacion tales como: Servicio Geoldgico Colombiano y Plan de Ordenamiento Territorial

municipio de Cucuta.

Susceptibilidad por movimientos en masa

De acuerdo al mapa de susceptibilidad por remocién en masa a escala 1:100.000 propuesto

por el SGC (2015a), el area de estudio se caracteriza por presentar una susceptibilidad baja

(Figura 25).

Figura 25. Mapa de susceptibilidad por remocién en masa a escala :100.000
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Fuente: Modificado de SGC., 2015a
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Esta condicion se asocia a zonas de pendientes muy bajas en depdsitos aluviales recientes y

terrazas, sobre unidades geomorfoldégicas de origen aluvial como barras, llanuras de

inundacion terrazas y cauces aluviales. Para el caso de la categoria de susceptibilidad media

a alta, su distribucion esta asociada a unidades geomorfolégicas estructurales (SGC, 2015a).

Amenaza relativa por movimientos en masa

De acuerdo al mapa de amenaza relativa por movimientos en masa a escala 1:100.000

propuesto por el SGC (2015b), el area de estudio se caracteriza por presentar un grado de

amenaza media.

Figura 26. Mapa de amenaza relativa por movimientos en masa a escala 1:100.000

840?00

841600

1357600

1356800

- Amenaza muy alta
I:l Amenaza alta
|:| Amenaza media

)
841600

Fuente: Modificado de SGC., 2015b

Carrera 45 # 55-98 Barrio Terrazas Teléfono: 6823613
Bucaramanga - Santander

torresingenieria@gmail.com

48




CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE

oy i FACTIBILIDAD DEL PUENTE HAMACA QUE COMUNIQUE EL .
12s2f ALCALDIADE | 2 GIMIENTO DE SAN PEDRO Y EL MUNICIPIO DE LOS PATIOS, £ C_ TORRES
7Y SAN JOSEDE | DE ACUERDO CON LA SENTENCIA PROFERIDA EL 23 DE MAYO DE
7| cUCUTA 2013 CON RADICADO N° 54-001-33-33-004-2010-00034-00

VOLUMEN II. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA

Dicha categoria se encuentra relacionada al cauce del rio Pamplonita. Sobre los sectores que
presentan amenaza alta a muy alta por movimientos en masa en cercanias al area de estudio,
fueron identificados movimientos en masa de tipo deslizamiento y caida, relacionados a las
pendientes y a los valores del detonante sismico (SGC, 2015b). En apoyo a lo anterior, se
realiza una busqueda en el sistema de informacion de movimientos en masa SIMMA, del
Servicio Geologico Colombiano, con el fin de identificar antiguos reportes de movimientos en

masa cartografiados en el area (Figura 27).

Figura 27. Reporte de movimientos en masa en el area de estudio.
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Fuente: Portal SIMMA.

De acuerdo a la bisqueda, existen dos reportes que datan la fecha del 28 de noviembre de
2011 en cercanias al casco urbano del municipio, los cuales identifican movimientos en masa
de tipo caida de roca ocasionados en época de lluvias en el sector. Por otra parte, en el
Proceso de revision ordinaria del plan de ordenamiento territorial de Cucuta realizado por
Unién temporal-planeando Cucuta (2017), define que, hacia el sector del Portico-San Pedro

se presentan depositos coluviales de gran extension asociados a antiguos movimientos en
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masa considerados como histéricos en el municipio de Cucuta, desencadenados
principalmente por accién de la gravedad y que se pueden ver acentuados en épocas de
fuertes lluvias. Asi mismo, se reporta un deslizamiento de grandes dimensiones registrado en
la via El Portico- San Pedro, con una extensién de aproximadamente 1 Km. De acuerdo al
mapa de amenazas por movimientos en masa generado a escala 1:25.000 en el Plan de
Ordenamiento Territorial del municipio de Cucuta (Figura 28), el area directa de proyeccién
del puente hamaca se encuentra sobre una categoria de amenaza baja, como se considerd
anteriormente en el contexto regional. La amenaza alta por remocién en masa se acentta en
la via que conduce hacia el corregimiento San Pedro, y sobre el casco urbano del mismo,

concordante con los antecedentes por movimientos en masa recopilados en esta zona.

Figura 28. Mapa de amenaza por movimientos en masa a escala 1:25.000
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Fuente: POT municipio de Cucuta, 2019.
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En escenarios futuros, el POT del municipio plantea un mapa de condicién de riesgo por
movimientos en masa, expuesto en la Figura 29. En este sentido, la totalidad del casco urbano
del municipio de San Pedro presenta dicha condicién de riego, mientras que la zona directa
de las alternativas no evidencia esta categoria.

Figura 29. Mapa de condicion de riesgo por movimientos en masa a escala 1:25.000
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Fuente: POT municipio de Cucuta, 2019.

Amenaza por inundacion

Teniendo en cuenta el andlisis de los eventos histéricos ocurridos en el area rural del Municipio
de Cucuta, las inundaciones se dan principalmente por las altas precipitaciones, que a su vez
aumentan la escorrentia de aguas lluvias, por lo que se generan desbordamientos en los

margenes de los drenajes. En este sentido, se plantea el mapa de amenaza por inundacién a
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escala 1:25.000 (Figura 30), en el cual la zona directa del proyecto de construcciéon del puente,

se incluye sobre una zona de amenaza baja por inundacion.

Figura 30. Mapa de amenaza por inundacion a escala 1:25.000
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Fuente: POT municipio de Cucuta, 2019.

Segun el POT del municipio de Cucuta, solo una las microcuencas al sur del centro poblado
de San Pedro (Sur San Pedro 2), en la primera relacion de indice de Melton con longitud del
cauce, aparece como potencialmente susceptible de un evento de avenida torrencial, mientras
gue en la segunda condicion, donde se relaciona el indice de Melton y la proporcion de relieve,
no se cumple el indice para clasificarla como una microcuenca potencial a producir avenidas
torrenciales; el indice de compacidad tampoco lo sugiere, ademas de alguna evidencia de
registros histéricos de depositos de avenidas torrenciales para esta cuenca luego de los

recorridos de campo efectuados por el equipo de trabajo de dicho proyecto.
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Riesgo por socavacion

Tener en cuenta que por la dindmica del rio Pamplonita se presenta riesgo por socavacion y

erosion en las bases de taludes, esto considerando que por las caracteristicas geoldgicas y

geotécnicas de los materiales que la constituyen la convierten en un riesgo previsible.

Matriz de riesqo

A continuacion, se presenta la matriz de riesgo con respecto a los diferentes fenémenos

naturales que se presentan en el sector de estudio en condiciones actuales, aplica para las

tres alternativas analizadas.

Tabla 5. Matriz de riesgos naturales

TIPO PROBABILIDAD IMPACTO

EFECTO

MEDIDA DE
MITIGACION

Susceptibilidad por
movimientos en masa
Raro Catastréfico

Amenaza por
movimientos en masa

Afectacion de taludes

adyacentes a la estructura

de soporte del puente
hamaca

Realizar las
respectivas
recomendaciones a
nivel geotécnico para
cimentacion de la
estructura

Amenaza por

inundacion Raro Catastréfico

Se generen dafios en la
estructura del puente
producto de la dindmica
del cauce

En los estudios y
disefios del puente
hamaca se deberan

llevar a cabo los
respectivos modelos

hidraulicos que
permitan determinar
la maxima inundacién
de acuerdo al periodo
de disefio, y que
permitan establecer la
cota disefio del
puente teniendo en
cuenta que debera
cumplir los
requerimientos de la
Norma CCP-14

Se debera contemplar
que por el tipo de
cuenca se tiene
tendencia de
torrencialidad

Riesgo por
socavacion

Casi seguro Catastréfico

Afectacion en los estribos
de la estructura

Disefio y construccién
de obras de control y
socavacion

Fuente: Consultor.

Carrera 45 # 55-98 Barrio Terrazas Teléfono: 6823613
Bucaramanga - Santander

torresingenieria@gmail.com 53




CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE
i FACTIBILIDAD DEL PUENTE HAMACA QUE COMUNIQUE EL .
ALCALDIADE | \ceiMIENTO DE SAN PEDRO Y EL MUNICIPIO DE LOS PATIOS, <
SAN JOSEDE | DE ACUERDO CON LA SENTENCIA PROFERIDA EL 23 DE MAYO DE
cUcutA 2013 CON RADICADO N° 54-001-33-33-004-2010-00034-00

ORRES

INGENIERIA

VOLUMEN II. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA

9. ANALISIS SiSMICO

A partir de la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP-14 Seccién 3, Numeral 3.10 se

realiza la evaluacion de la sismicidad. A continuacién, se presentan los mapas empleados por

el CCP-14 para la evaluacién de los coeficientes de aceleracion.

Figura 31. Aceleracion Pico Horizontal del terreno PGA.
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Fuente: CCP-14.
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Figura 32. Coeficiente de aceleraciéon espectral horizontal t=0.2 (Ss).

1
San Aacrts y Region Ss
Provaseco 1 010
2 020
SETarquilia 3 0.90
vm.-'n . 4 0.40
5 0.50
| (] 060
7 0.70

“Surcelnp

8 0.80
Moo ia

Pyerto Cureho

g ‘.
.
Vilaveenco

Pusrio Inirida

*San Joss da Guavare

M

MAPA DE VALORES Ss

Fuente: CCP-14.

Carrera 45 # 55-98 Barrio Terrazas Teléfono: 6823613
Bucaramanga - Santander

torresingenieria@gmail.com

55




CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE

1 FACTIBILIDAD DEL PUENTE HAMACA QUE COMUNIQUE EL .
ALCALDIADE | 2 GIMIENTO DE SAN PEDRO Y EL MUNICIPIO DE LOS PATIOS, K,{9§§§§
SANJOSEDE | DE ACUERDO CON LA SENTENCIA PROFERIDA EL 23 DE MAYO DE

CUCUTA 2013 CON RADICADO N° 54-001-33-33-004-2010-00034-00

VOLUMEN II. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA

Figura 33. Coeficiente de aceleracién espectral horizontal t=1.0 (S1).
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Figura 34. Regiones de amenaza sismica.
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Fuente: CCP-14.

En la Tabla 6 se relaciona el nivel de amenaza sismica y de Av, asi como valores especificos

para el sector de estudio.
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Tabla 6. Magnitudes Amenaza sismica para el Corregimiento San Pedro, Departamento de Norte
de Santander.

PGA 0.55
Ss 0.70
S1 0.60
Av 0.30

Fuente: Consultor.

Teniendo en cuenta los parametros establecidos por el CCP-14 para el sector en estudio
comprendido entre en corregimiento de San Pedro y el municipio de los Patios, se considera
gue la amenaza sismica en este sector es media —alta, en la tabla anterior se presentan los
parametros de aceleracion para el sitio del puente, para determinar los pardmetros locales
para la proyeccion del espectro de disefio, se requiere conocer el perfil del suelo mediante
ensayos de exploracion geotécnica directa (Sondeos) y ensayos de exploracién geofisica
(Ensayos MASW o ensayos DOWNHOLE), preliminarmente y basados en estudios previos
del sector! se estima que el Perfil del suelo corresponde a un Perfil tipo D correspondiente a
Perfiles de suelos rigidos con velocidad medida de onda de cortante vs en el intervalo de 360
m/s y 180 m/s o perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes N en el

intervalo 50 golpes/pie y 15 golpes pie.

Al definir el tipo de perfil de suelo basado en los ensayos que se realizardn en la fase de
ingenieria de detalle posterior al presente estudio, se requerira definir el espectro de disefio

el cual dara las pautas para la evaluacion estructural del puente a proyectar.

1

https://www.ani.gov.co/sites/default/files/hiring/23589/396//documentos_puente_once_de_no
viembre_m1.pdf
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10. ANALISIS PREDIAL

Teniendo en cuenta la localizacion de las alternativas para el puente hamaca se realiza la

respectiva revision predial, identificAndose la afectacion de tres predios los cuales se

encuentran relacionados en la Figura 35.

Figura 35. Identificacion de predios para cada alternativa.
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Fuente: Base de datos IGAC.

A continuacion, se presenta a detalle la informacién de cada predio afectado.
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Tabla 7. Afectacion predial con respecto a cada alternativa.
ALTERNATIVA | FID CODIGO CATASTRO VEREDA_COD CODIGO PREDIAL

1 |544050000000000100850000000000 | 54405000000000010 | 54405000000100850000
! 2 | 544050000000000100818000000000 | 54405000000000010 | 54405000000100818000
1 |544050000000000100850000000000 | 54405000000000010 | 54405000000100850000
2 2 | 544050000000000100818000000000 | 54405000000000010 | 54405000000100818000

3 3 | 544050000000000110018000000000 | 54405000000000000 | 54405000000110018000
Fuente: Consultor, a partir de informacién del IGAC.

Considerando lo anterior se estiman las afectaciones prediales con respecto a cada alternativa

presentada en la Tabla 8.

Tabla 8. Area de afectacion predial con respecto a cada alternativa.
ALTERNATIVA FID CODIGO CATASTRO AREA AFECTADA (m?)
1 1 544050000000000100850000000000 99,21
2 544050000000000100818000000000 107,42
) 1 544050000000000100850000000000 138,25
2 544050000000000100818000000000 208,58
3 3 544050000000000110018000000000 276,08
Fuente: Consultor.

Es importante llevar a cabo en los estudios y disefios a detalle un analisis predial de mayor
complejidad a partir de un levantamiento predial previo detallado y actualizado para mitigar la

afectacion social inminente.

Se debera incluir en los estudios a detalle la verificacion predial para los accesos al puente,
en el caso de la Alternativa 2 se realiza la respectiva revision, identificandose un total de cinco
predios afectados, tal como se puede observar en la Figura 36 y en la Tabla 9. Si bien, se
cuenta en la actualidad con un paso para servidumbre, es necesario considerar las

afectaciones por accesos.

Asi mismo, es posible definir que parte de la estructura (tablero y estribo) ubicada al costado

derecho del puente se localiza en la vereda Agualinda Il del municipio de Los Patios.
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Figura 36. Identificacion de predios para accesos Alternativa 2.
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Fuente: Base de datos IGAC.
Tabla 9. Afectacion predial con respecto los accesos Alternativa 2.
FID CODIGO CATASTRO VEREDA_COD CODIGO PREDIAL
1 544050000000000100850000000000 54405000000000010 54405000000100850000
2 544050000000000100818000000000 54405000000000010 54405000000100818000
3 544050000000000110018000000000 54405000000000000 54405000000110018000
4 540010004000000010080000000000 54001000400000001 54001000400010080000
5 540010004000000010041000000000 54001000400000001 54001000400010041000

Fuente: Consultor, a partir de informacién del IGAC.
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11. EVALUACION Y ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE UBICACION

Al verificar las posibles alternativas a nivel de localizacién del puente hamaca, se analizan los
criterios a nivel técnico, predial, social, presupuestales gue se pueden generar con cada una
de las alternativas analizadas descritas en la Figura 7, los condicionantes técnicos de las tres
alternativas se describen de forma detallada en los capitulos DESCRIPCION DE LA ZONA,
SECTORIZACION GEOLOGICA, e HIDROGRAFIA, a continuacion se plantean las
condiciones prediales, sociales y presupuestales que condicionan la eleccion de la alternativa

con mayor favorabilidad a nivel de ubicacion.

11.1 CONDICIONAMIENTO TECNICO

A partir de la revision geolégica, analisis de la dinamica fluvial asi como la evaluacion
geoldgica y geomorfolégica, se identifica que el sector donde se ubica la alternativa 1, su
cauce ha sufrido cambios notables y los posibles estribos se encontrarian sobre zonas de
inundacion recientes, condicidon poco recomendable para la ubicacion de un puente, en cuanto
a la Alternativa No 2 y No 3 presentan condiciones mas estables de acuerdo al
comportamiento del drenaje en dichas areas, sin embargo la estructura en la ubicacion No. 2
presenta mayor cercania a los accesos existente tanto del borde del corregimiento de San
Pedro como del borde del municipio de Los Patios, siendo recomendable a nivel técnico la

ubicacién proyectada en la Alternativa No. 2.

11.2 CONDICIONAMIENTO PREDIAL

Desde el punto de vista predial para las tres alternativas analizadas, parte de la estructura del
puente hamaca ubicada hacia el costado derecho, incluyendo tablero y estribo, se ubican en
la vereda Agualinda Il del municipio de Los Patios. Asi mismo, en la Tabla 8 se detallan los
predios y area de afectacion, se define que para la Alternativa No 1 y Alternativa No 2, los

predios son los que actualmente se han utilizado con permiso de servidumbre y en donde se
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tiene parte de una estructura abandonada, mientras que la Alternativa 3 genera una mayor

afectacion predial en zonas adicionales al uso actual.

11.3 CONDICIONAMIENTO SOCIAL

A nivel social la alternativa de construccién de acceso directo entre el corregimiento de San
Pedro y el municipio de los Patios genera una solucién a la necesidad de movilizacion de
peatones, teniendo en cuenta las condiciones de accesibilidad precarias desde la vereda el
Pértico hasta la cabecera del corregimiento de San Pedro situacién descrita de forma
detallada en la factibilidad de mercado en el capitulo 4. Diagndstico situacién actual, teniendo
en cuenta la cercania de las proyecciones peatonales, la ponderacion social para las tres

alternativas de andlisis seré la misma.

11.4 CONDICIONAMIENTO PRESUPUESTAL

Para definir los posibles costos asociados a cada una de las alternativas de ubicacion, se
realiza la estimacion basados en el precio por metro lineal (m) de diferentes proyectos de
puente hamaca a nivel territorial y nacional, proyectando su valor en salarios minimos al 2022
(Tabla 10).

Tabla 10. Andlisis de costos por ml para la construccion de puente hamaca.

PRECIO POR
CODIGO DESCRIPCION PRECIO LON | Afo | PRECIO | SMML ML

(m) POR ML v PROYECTADO

CONSTRUCCION
DEL PUENTE
HAMACA
PEATONAL SOBRE
EL RIO TIBU EN LA
MT-SP-LIC-08-2014 VEREDA $ 465.799.044,00 60 2014 | $7.763.317,40 | 12,60 $ 12.602.787,99

BERTRANIA DEL ' ' ' '
MUNICIPIO DE
TIBU,
DEPARTAMENTO
NORTE DE
SANTANDER.
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Tabla 10. Analisis de costos por ml para la construccién de puente hamaca.

PRECIO POR
CODIGO DESCRIPCION PRECIO LON | Afo | PRECIO | SMML ML

(m) POR ML v PROYECTADO

CONSTRUCCION
DE UN PUENTE
PEATONAL TIPO
HAMACA SOBRE
EL RIO
008-BAS30-BIJOS-2014 SARDINATA, $790.134.968,00 130 2015
CORREGIMIENTO
DE SAN MARTIN
DE LOBA,
MUNICIPIO DE
SARDINATA.
CONSTRUCCION
PUENTE HAMACA
PEATONAL
VEREDA
PORVENIR
MUNICIPIO DE
VISTA HERMOSA,
META

$

6.077.961,29 9,43 $9.432.701,63

MV¢LP-004-2013 $202.544.221,00 30 2013 | $6.751.474,03 | 11,45 $11.452.882,16

VALOR PROMEDIO POR ML $11.162.790,59

Fuente: Secop |.

Teniendo en cuenta el analisis de costos a partir de la evaluacion de precios de construccion
de los estudios previos en la region y el pais, se establece que el precio por ml de construccién
de Puente Hamaca, para el aflo 2022, se encuentra en $11.162.791 pesos aproximadamente,
siendo este el valor de referencia a tomar para la generacién de la evaluacion de las
alternativas, las cuales difieren entre si por su ubicacion y longitud, en la siguiente tabla se

presenta la estimacion de costos para cada una de las posibles alternativas de ubicacion.

Tabla 11. Costos de Construccion de las alternativas planteadas.

ALTERNATIVA LONG (m) PRECIO ($)
Alternativa 1 66 $ 736.744.178,99
Alternativa 2 120 $1.339.534.870,90
Alternativa 3 98 $1.093.953.477,90

Fuente: Secop I.

Los costos analizados para la construccion del puente Hamaca presentan una variacion entre
$736.745.000 (aproximadamente) para la alternativa 1 a $1.339.535.000 (aproximadamente)
para la alternativa 2, siendo a nivel presupuestal mas favorable el precio definido por la

alternativa 1.
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11.5 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Para establecer la alternativa de ubicacion, se realiza una matriz multicriterio basada en los
componentes mencionados previamente, en donde a cada uno de los criterios se les asigha
una ponderacién variable entre 0 y 5, siendo 0 menos favorable y 5 la alternativa mas

favorable, a continuacién, se presenta el resultado para las alternativas proyectadas.

Tabla 12. Analisis multicriterio para la definicion de la alternativa.

ALTERNATIVA TECNICO PREDIAL SOCIAL PRESUPUESTAL TOTAL
Alternativa 1 1 3 3 4 11
Alternativa 2 4 3 3 2 12
Alternativa 3 2 1 3 3 10

Fuente: Consultor

De acuerdo al analisis multicriterio desarrollado para la eleccion de la ubicacion del puente,
se identifica que la ubicacién recomendada para la posible construccion del puente hamaca

corresponde a la alternativa No.2 con una longitud de 120.0 m.
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12. ANALISIS GEOTECNICO

Con la necesidad de garantizar la seguridad y bienestar de los habitantes del corregimiento
San Pedro, en el municipio de Cucuta y comunicar a éste directamente con el municipio de
Los Patios, se genero un estudio de factibilidad para llevar a cabo la construccién de un puente
tipo hamaca que atraviese el rio Pamplonita; esto con el objetivo de aumentar el progreso de
la regidn y mejorar la conectividad de los habitantes que diariamente deben recorrer grandes

distancias o que optan por atravesar el drenaje para acceder al casco urbano de Los Patios.

Geoldgicamente, el area de estudio se encuentra sobre depdsitos aluviales recientes,
formados por la dinAmica del rio Pamplonita; entre éstos se incluyen depdésitos de terraza
aluvial y suelos transportados de planicie de inundacion, formados por arenas y gravas de
tamafios variables. Hacia las zonas mas distales, sobre el casco urbano del corregimiento, las
laderas se constituyen de rocas lodoliticas de la Formacién Ledn, las cuéles sufren procesos
de remocion en masa formando depdsitos coluviales en la base. Con base en la geomorfologia
del area de estudio, ésta se encuentra influenciada, principalmente, por un ambiente fluvial
gue genera una morfologia plana a suavemente ondulada, con grandes llanuras de

inundacion.

Regionalmente, el sitio de estudio se encuentra enmarcado en una zona tecténicamente
compleja y dindmica, en cercanias al Sistema de fallas de Aguas Calientes. Localmente se

reconocen fallas de rumbo con cinematica dextral.

A partir de la NSR — 10 se indica que el municipio de Clcuta se encuentra en una zona de
amenaza sismica alta, con valores de Av de 0,30. Con la clasificacion establecida en la CPP-

14 se identifica una aceleracion pico horizontal del terreno equivalente a 0,55 g.

De acuerdo a los antecedentes de fendmenos naturales en el area, no se identifican
amenazas por movimientos en masa o inundacion en el &rea directa del proyecto. Hacia el
margen izquierdo aguas abajo, las laderas sobre las que se posa el corregimiento San Pedro
y su via de acceso, se catalogan con amenaza alta a sufrir proceso de remocion en masa,

pues la dindmica estructural, fuertes precipitaciones, y la meteorizacion de las rocas, generan
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escenarios favorables para movimientos en masa tales como deslizamientos y caidas de

rocas.

A través del analisis multitemporal de fotografias satelitales desde el afio 2010 hasta la
actualidad, se define que el rio pamplonita, sobre el area de estudio, presenta una dinamica
variable de depositacién y erosion en sus margenes. Asi pues, la alternativa N° 1 presenta
condiciones desfavorables pues se ubica sobre una extensa zona de inundacién, constituida
por suelos inconsolidados de espesores variables. Por su parte, la cimentacion de la
alternativa N° 2 y N° 3 se ubica sobre depésitos de terraza aluvial; materiales con mayor grado
de consolidacién, ubicados hacia zonas distales del cauce activo en antiguos procesos de
depositacion.

Bajo estas premisas, el estudio define que la alternativa N° 2 presenta condiciones geoldgicas

y topograficas favorables para el desarrollo de la estructura. Asi mismo, se cuentan con rutas
de acceso para trasladarse hacia el puente hamaca proyectado en dicha alternativa desde el

casco urbano del corregimiento, facilitando la comunicacion y acortando distancias.

Teniendo en cuenta la escala del estudio correspondiente al andlisis de factibilidad y que este
dentro de su alcance no cuenta con evaluacion geotécnica detallada, se realiza una revision
de los estudios previos realizados en el municipio de Los Patios, Municipio de Clcuta y vereda
el Pdrtico ( a 2.5 km del corregimiento San Pedro), de esta forma extrapolar la informacion y
contar con un insumo preliminar que permita definir alternativas basicas de cimentacion para
la posible construccion del puente hamaca, teniendo claro que para la construccién se
requerira de la elaboracién de estudios y disefios en fase Il los cuales requeriran de la
exploracién geotécnica directa necesaria para establecer las condiciones geotécnicas de

forma detallada en la proyeccioén de las estructuras del puente.
Como insumos se toman las siguientes fuentes:

o Concesién Area metropolitana de Cucuta y Norte de Santander y alcance
progresivo para la construccion de la segunda calzada de la via Clcuta — Pamplonay

la construccion de la variante Pamplona en doble Calzada -Informe Estudio geotécnico
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acciones populares rampas peatonales Puente que cruzalacarrera 10 municipio de Los
Patios (Concesionaria San Simén S.A — 2015)

Del estudio mencionado se extrae a nivel geotécnico que: “Desde el punto de vista geoldgico,
el area en estudio se sitla sobre depdsitos cuaternarios de tipo aluvial reciente (Qal),
constituidos esencialmente por gravas y cantos poligénicos con matriz limo arenosa,
asociados a la llanura de inundacion del rio pamplonita. Superficialmente se ha detectado en
algunos sondeos un nivel de limo arenoso o arcilla arenosa d espesor entre 1.0my 1.5 m, por
debajo se localiza el substrato terciario, constituido en esta zona por depdsitos
correspondientes a la Formacion Guayabo (Tmg), concretamente arcillolitas de color marrén
claro. En la zona estudiada el depodsito aluvial presenta espesores superiores a 10 m
estimandose que el material terciario aparece a partir de 14.0m a 16.0m de profundidad®” En
el estudio previamente mencionado se evalUan las propiedades geotécnicas de disefio para
la unidad litoestratigréafica definida para los depoésitos aluviales como Densidad: 1,9 T/m?,
Cohesioén: de 0,0 T/m? a 0,25T/m?, angulo de friccion (¢): 35°. En el estudio mencionado se
evalla y analiza como solucién de cimentacion la utilizacién de zapatas superficiales con nivel

de desplante minimo de 1,5m (Cimentacion para rampas de acceso).

. Mapa de caracterizacion mecéanica de las unidades litologicas de San José De
Cacuta (2010)- Yulieth Paola Bueno Agudelo-UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA
SANTANDER - Biblioteca Eduardo Cote Lamus

Del estudio previamente mencionado, se identifica que en el municipio de Cucuta, bajo los
niveles aluviales se encuentran rocas lodolitas de la Formacion Ledn las cuales se encuentran
a profundidades aproximadas de 10.0m, el saprolito de las rocas lodolitas de la Formacion

Ledn se encuentran a partir de 6.0m.

2

https://www.ani.gov.co/sites/default/files/hiring/23589/396//documentos_puente_once_de_no
viembre_m1.pdf
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o Estudios y disefios del puente localizado en el km 8 EI Poértico Anillo Vial

Occidental del &rea metropolitana de Clcuta®

De la informacion disponible y extraida del area en estudio localizada a 2,5 km del
corregimiento de San Pedro se identifica que la cimentacion del puente existente corresponde
a “Pilotes de 1.5 metros de diametro, a una profundidad de 28 metros, construidos en
concretos de 21Mpa” los mismos se encuentran cimentados en las lodolitas de la Formacion
Ledn.

De acuerdo al analisis de la informacion secundaria y teniendo en cuenta que a partir del
analisis técnico extraido del presente informe se recomienda implantar el puente sobre la
localizacién denominada como alternativa 2 (120 m), a nivel geotécnico se estima que el
puente contard con un estribo en el corregimiento de San Pedro y el segundo estribo en el
municipio de loa Patios, a nivel geotécnico se identifica que para los dos estribos a nivel
superficial de espera encontrar depdésitos aluviales recientes del rio Pamplonita, en el costado
del corregimiento de San Pedro se espera encontrar lodolitas de la Formacion Ledn a una
profundidad aproximada de 18.0m a 20.m, mientras que en el costado del municipio de los
patios se espera encontrar rocas de la Formacién Guayabo a profundidades variables entre
10.0m y 14.0m, si bien en el presente estudio se presentan profundidades aproximadas,
basadas en estudios previos estas deben ser corroborados mediante estudios a nivel fase tres
con la ejecucion del plan de exploracion geotécnica requerida, para lo cual se recomienda

implementar el siguiente plan de exploraciéon basado en el CCP-14.

Tabla 13. Coordenadas de la exploraciéon geotécnica propuesta.
PROFUNDIDAD

NOMENCLATURA (m) LATITUD LONGITUD
S1 20 7°49'21.39"N 72°31'16.38"0O
S2 20 7°49'21.04"N 72°31'13.48"0
LR1 115 7°49'24.65"N | 7°49'18.24"N 72°31'15.70"O 72°31'16.72"0
LR2 115 7°49'24.29"N | 7°49'17.91"N 72°31'13.42"0 72°31'13.54"0

Fuente: Consultor.

3 https://www.ani.gov.co/se-ultiman-detalles-en-construccion-sobre-puente-en-el-rio-

pamplonita-en-el-anillo-vial-occidental
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disefios definitivos.

Figura 37. Esquema de la propuesta exploracion geotécnica a ejecutar en la fase de estudios y

Fuente: Consultor.

Para generar la evaluacion de posibles alternativas de solucion a nivel de la cimentacion del

puente en analisis, se evallan las condiciones y disefios tipicos de puentes tipo hamaca con

condiciones similares a las analizas al posible puente sobre el rio Pamplonita, suministradas

a partir de fuentes oficiales de estudios previos investigados en el Secop |y secop Il, para el

caso de puentes tipo Hamaca convencionales, se establece como parametros basicos y

tipologia de disefio la siguiente descripcion:

. Columnas en concreto reforzado en forma de H a una altura de 12,0 m con su

respectiva cimentacion.
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¢ Ancho del tablero del puente de 2,00 m.

¢ Presenta en cada lado cables de suspension de un diametro determinado de la planilla de

varillas de suspension.
e El Tablero en madera antideslizante.

¢ La lamina es apoyada en tubo metalico cuadrado, los cuales estan fijados a cuatro cables

inferiores y esta a su vez va fijada con tornillos tipo candado.

¢ Para proteccion peatonal a ambos lados se coloca malla con abertura de 2 pulgadas a todo

el largo del puente, a una altura uniforme de 115 cms.

En la Figura 38, se presenta la fotografia del tipo de puente analizado en su seccion tipica

empleada en los diferentes proyectos en Colombia.

Figura 38. Fotografia de Puente hamaca Tipo

- .“’ - . L

Fuente: http://www.bucarasica-nortedesantander.gov.co/proyectos-en-ejecucion/construccion-
puente-hamaca
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Figura 39. Seccion transversal de Puente Hamaca Tipo.
|

! ] ] |

VIGA EM CONCRETO 60x50

3 "

—le 190 *—

Fuente: http://www.bucarasica-nortedesantander.gov.co/proyectos-en-ejecucion/construccion-
puente-hamaca

12.1 PLANTEAMIENTO PRELIMINAR DE ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

Teniendo en cuenta las hipé6tesis geotécnicas mencionadas en el andlisis bajo la evaluacion
de informacién secundaria y estudios previos en donde se identifica que para el costado del
corregimiento de San Pablo, se podria estimar que las lodolitas de la Formacion Ledén se
encuentran a una profundidad aproximada entre 18 y 20 m y en el costado del municipio de
los Patios se encontrarian las rocas de la Formacion Guayabo a una profundidad minima de
10,0 m y sobre estas se identifican los depoésitos de terrazas del rio Pamplonita, teniendo en
cuenta lo anterior y debido a las cargas de disefio que pueden llegar a tener los puentes
peatonales tipo hamaca, se considera que los mismos pueden estar cimentados en el estrato
aluvial, siendo esta una caracteristica geotécnica a considerar en los dos costados del puente
siendo esta la misma capa a nivel superficial en los dos estribos, teniendo en cuenta esto y

dada la necesidad de contar con resistencia por friccion como aporte a la capacidad de soporte
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de las torres requeridas para la construccién de puentes hamaca, se recomienda analizar
alternativas de cimentacion mediante cimentacion profunda (tipo caissons) y variar las

alternativas de cimentacion de los anclajes (cables de acero).

ALTERNATIVA N°1

El puente peatonal proyectado tendra un ancho de dos metros y una luz de 120 metros
aproximadamente, tendra dos cables principales de los cuales saldra pendolones cada 2,5
metros y una cercha lateral de 1,50 metros de altura soportando el tablero de madera y a su
vez funcionando como baranda. A cada extremo habra una torre de concreto reforzado de 12
metros de altura, cimentadas mediante zapatas apoyadas en caissons, las guayas de apoyo

se encuentran cimentados en macizo anclaje.

Se hace necesario garantizar que la implantacién de la cimentacion tanto de la torre del puente
como de los contrafuertes requeridos para el soporte de la estructura atirantada se encuentren
en material competente, por lo que se propone la construccion de macizos anclajes y caissons

hasta la profundidad de empotramiento requerida.

Teniendo en cuenta la topografia de la zona y la distribucion de flujo, se recomienda construir
filtros perimetrales a los apoyos, asi como un sistema de canales flexibles para garantizar el
buen funcionamiento y durabilidad de la cimentacién proyectada, evitando surcos o carcavas

en superficie que puedan generar afectaciones en las estructuras de soporte.

Considerando el tipo de estructura a proyectar, se recomienda para las torres cimentacion
mediante zapata de dimensiones aproximadas de 2,0 m x 4,5 m, apoyadas en dos caissons
de didmetro aproximado de 0,9 m y de longitud aproximada de 8 metros, teniendo en cuenta
gue deben estar empotrados minimo 4,0 metros en material competente. En cuanto a los
tirantes, se proyecta cimentacion superficial mediante macizos anclajes de dimensiones
aproximadas 5,0 m x 5,0 m con desplante de 7,0 metros aproximadamente. Se debe
garantizar la cimentacién en estratos competentes por lo que si las condiciones asi lo
determinan debe realizarse un mejoramiento en concreto ciclépeo sobre un geotextil de

separacion NT 2000.
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Figura 40. Esquema de cimentacién propuesta Alternativa N°1

CABLE DE ACERO

12 m APROX ‘ ‘

MACIZO ANCLAJE PRINCIPAL CON
DIMENSIONES APROX 5m x5 m / |

DESPLANTE APROX
7m

1|

s I' [ ZAPATA
I\ .DIMENSIONES APROX 2,0 x 4,5 m

CIMENTAR EN ESTRATOS COMPETENTES

CAISSON DIAMETRO APROX.DE 0,9 m
Y LONGITUD APROX DE 8 m

EMPOTRAMIENTO MINIMO 4 m EN ROCA

Fuente: Consultor.

ALTERNATIVA N°2

El puente peatonal proyectado demanda la cimentacion de los estribos del mismo y de la
cimentacién de la estructura atirantada. Teniendo en cuenta el tipo de estructura a proyectar
y las caracteristicas de resistencia del suelo de fundacién, para esta alternativa es necesario
plantear estribos con cimentacion profunda, por esto se proponen caisson de
aproximadamente 8 m de longitud con un didmetro de 0,9 m, los cuéles deben empotrarse
minimo 4,0 metros en rocas competentes. Teniendo en cuenta la topografia de la zona y la
distribucion de flujo, se recomienda construir filtros perimetrales a los apoyos, asi como un
sistema de canales flexibles para garantizar el buen funcionamiento y durabilidad de la
cimentacion proyectada, evitando surcos o carcavas en superficie qgue puedan generar nuevos
procesos de remocion en masa. Para los muertos de los tirantes se propone la construccion

de caissons con profundidad aproximada de 6.0 m para la cimentacion de los anclajes.
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Antes de iniciar la construccién de las obras se debe realizar una inspeccién detallada de las
condiciones del terreno, verificando que las condiciones de construccién sean las mismas a
las condiciones en la cuales se realizaron las investigaciones de campo y ensayos
geotécnicos, y que los procesos morfodindmicos no hayan modificado la dinamica del cauce.
Verificadas las condiciones el constructor revisard detalladamente los informes y planos
entendiendo los alcances y limitaciones del andlisis, contando con los profesionales
adecuados para plantear los ajustes a los disefios en la fase de pre-construccion. Se
recomienda realizar ensayos de exploracion geotécnica adicionales a los realizados en la

etapa de disefio.

Figura 41. Esquema de cimentacién propuesta Alternativa N°2

9 m APROX ‘ \

ANCLAJE

J_|:|

CIMENTAR ANCLAJES MEDIANTE CAISSONS

CONPROEUNDIDAD APROXIMADADE:G m CIMENTAR TORRE MEDIANTE CAISSGNS

DE DIAMETRO 0.9 m y LONGITUD APROX DE*8+m.

Fuente: Consultor.

En términos generales, se recomienda adelantar los estudios pertinentes de topografia y
geotecnia con el fin de conocer las condiciones actuales del terreno y definir las propiedades
geotécnicas de los suelos y rocas. Se deberan efectuar trabajos de exploracion directa o
indirecta para encontrar las profundidades de cimentacion adecuadas sobre suelo competente
y llevar a cabo los disefios correspondientes de la estructura proyectada con todas las

especificaciones técnicas y econdmicas correspondientes que demanda un estudio a Fase 3.
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Al desarrollar la etapa de estudios y disefios a nivel de ingenieria de detalle —FASE 3 (pre-

construccién), en la etapa de construccion se debe tener en cuenta:

Las excavaciones para zapatas, vigas de amarre entre otras, deben estar expuestas a la

intemperie el menor tiempo posible, protegiéndolas en todo momento de la lluvia o de alguna

fuente de agua que pueda saturar el material y causar algin derrumbe menor.

Es necesario entibar las excavaciones ya que son mayores a 1,0 m de profundidad, evitando

de esta forma derrabes menores dentro de la excavacion.

El nivel de desplante durante las excavaciones debe ser revisado por el ingeniero geotecnista

0 un especialista. Si durante las excavaciones en el terreno aparece alguna diferencia en

cuanto a las condiciones del suelo especificadas en este informe se debe consultar con el

ingeniero geotecnista.
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13. ESTIMACION DE LAS CANTIDADES DE OBRA

Para la evaluacion de las cantidades de obra del proyecto y teniendo en cuenta que el
presente estudio no contempla Ingenieria de detalles, se emplean las condiciones de
proyectos de Puentes Hamaca Tipo para la longitud de andlisis, los cuales se encuentran
anexos al presente documento, es importante tener en cuenta que las cantidades analizadas
deben ser ajustadas y verificadas en el momento de realizar los estudios y disefios a Fase 3,
a continuacion se resumen las cantidades de obra para las actividades proyectadas para la

construccion del puente

Tabla 14. Cantidades de Obra para la alternativa de cimentacion 1 Incluye obras para la socavacion.

ITEM
DE ESPECIF. DESCRIPCION UND. CANT

PAGO [ GENERAL

APROX AL
ENTERO

Localizacién y replanteo de precision para el
proyecto

Desmonte y limpieza en zonas no boscosas
incluye retiro

1.1 m2 312.00 312.00

1.2 200 m2 312.00 312.00

21 600 Excavaciones varias en material comun en m3 212 67 213.00
seco (incluye retiro)

Excavaciones varias en roca en seco (incluye
22 600 retiro)

2.3 610 Rellenos para estructuras m3 22.68 23.00

m3 91.15 91.00

Pilotes preexcavados concreto resistencia

3.1 621 28mpa clase ¢ d = 0.90m (incluye perforacién ml 30.00 30.00
y acero)
3.2 630 Concreto resistencia 14mpa clase f (limpieza) | m3 0.76 1.00
33 630 Concreto resistencia 28mpa clase ¢ (alturas m3 246.06 246.00
hasta 1.5 mts)
Concreto resistencia 28mpa clase c (alturas
3.4 630 mayores de 1.5 mts hasta 12 mts) m3 21.48 21.00
35 640 Acero de refuerzo (incluye acero en alturas) kg 9628.90 9629.00
4.1 Cables de acero ips galvanizado aa 6x19 kg 13639.82 13640.00
4.2 650 Acero estructural cerchas, pernos, platinas y kg 7216.16 7916.00

anclajes.
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Tabla 14. Cantidades de Obra para la alternativa de cimentacion 1 Incluye obras para la socavacion.

ITEM
DE ESPECIFI DESCRIPCION UND. CANT APROX AL
ENTERO
PAGO [ GENERAL
Tablero paso peatonal en madera segun
4.3 disefios iincluie elementos de fi'|aciéni ml 120.00 120.00
510 Excavacion varias para la construccion de m3 74183 742 00
obras de contencion
520 Excavaciones varias en material comin bajo M3 763.53 764.00
agua para conformacion del cauce
Suministro e instalacién de muro en gaviones
5.30 de alambre de acero entrelazado clase 1 | m3 867.49 867.00
(galvanizado)
Suministro e instalacion de concreto (clase D)
5.40 f'c= 21 Mpa para recubrimiento de gaviones | m2 545.49 545.00
proyectados e=0,1 m
5.50 Suministro e instalacion de geotextil NT 2500 | m2 1,135.06 1135.00
Suministro e instalacion de Tuberia perforada
5.60 PVC, ASTM D 1785, de Diametro 100 mm (4" | ™ 335.56 336.00

Fuente: Gobernacion del Guaviare. (2016) Plan de Desarrollo Departamental “Guaviare Paz y
Desarrollo Social”. www.guaviare.gov.co — Adaptado por el consultor.

Tabla 15. Cantidades de Obra para la alternativa de cimentacion 2 Incluye obras para la socavacion.

ITEM
DE
PAGO

1.1

ESPECIFI.

DESCRIPCION UND.

GENERAL

Localizacién y replanteo de precisién para el

m2
proyecto

CANT

312.00

APROX AL
ENTERO

312.00

1.2

200

Desmonte y limpieza en zonas no boscosas m2

Excavaciones varias en material comin en

312.00

iincluie retiroi

312.00

21 600 . . m3 70.27 70.00
seco (incluye retiro)

29 600 Excavacmn_es varias en roca en seco m3 3012 30.00
(incluye retiro)

2.3 610 Rellenos para estructuras m3 22.68 23.00
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Tabla 15. Cantidades de Obra para la alternativa de cimentacion 2 Incluye obras para la socavacion.

iTEm | ESPECIFL
DE DESCRIPCION UND. CANT

PAGO
GENERAL

APROX AL
ENTERO

Pilotes preexcavados concreto resistencia
3.1 621 28mpa clase ¢ d = 0.90m (incluye mi 48.00 48.00
perforacién y acero)

Concreto resistencia 14mpa clase f

3.2 630 - m3 67.56 68.00
(limpieza)

33 630 Concreto resistencia 28mpa clase ¢ (alturas m3 89.86 90.00
hasta 1.5 mts)
Concreto resistencia 28mpa clase ¢ (alturas

3.4 630 mayores de 1.5 mts hasta 12 mts) m3 21.48 21.00

3.5 640 Acero de refuerzo (incluye acero en alturas k 10244.59 10245.00

4.1 Cables de acero ips galvanizado aa 6x19 kg 13639.82 13640.00

4.2 650 Acero gstructural cerchas, pernos, platinas kg 7216.16 7916.00
y anclajes.

43 Tablero paso peatonal en madera segun mi 120.00 120.00

disefios iincluie elementos de fi'|aci()ni

Excavacion varias para la construcciéon de

5.10 5P m3 741.83 742.00
obras de contencion

Excavaciones varias en material comin

bajo agua para conformacion del cauce

Suministro e instalacibn de muro en

5.30 gaviones de alambre de acero entrelazado | m3 867.49 867.00
clase 1 (galvanizado)

M3 763.53 764.00

Suministro e instalacion de concreto (clase
5.40 D) fc= 21 Mpa para recubrimiento de | m2 545.49 545.00
gaviones proyectados e=0,1 m

Suministro e instalacién de geotextil NT

5.50 2500 m2 1,135.06 1135.00
Suministro e instalacibn de Tuberia
5.60 perforada PVC, ASTM D 1785, de Diametro | m 335.56 336.00

100 mm (4")

Fuente: Gobernacion del Guaviare. (2016) Plan de Desarrollo Departamental “Guaviare Paz y
Desarrollo Social”’. www.gquaviare.gov.co — Adaptado por el consultor.
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con la caracterizacion geoldgica del area de estudio, las unidades aflorantes se
encuentran representadas por depdsitos cuaternarios de origen aluvial y coluvial, y la
Formacion Lebn en el margen del corregimiento de San Pedro, asi como la Formacion

Guayabo en el margen del municipio de Los Patios, como unidad sedimentaria Paledgena.

El area de estudio se ubica sobre la zona hidrografica del Caribe, en la cuenca del rio
Pamplonita, catalogada como de 3° orden. La zona de estudio, entre el corregimiento San
Pedro y el municipio de Los Patios, se encuentra en la parte media de la cuenca, y de acuerdo
a los volumenes entregados por la distancia recorrida y las corrientes de agua que recibe,
presentan caudales considerables los cuales surten el acueducto municipal del area

metropolitana de Cucuta.

La zona se localiza en la provincia hidrogeolégica PM- 5 Catatumbo, incluida dentro del area
hidrografica del Caribe. Los sistemas acuiferos aqui presentes se definen como niveles de
terrazas y depd@sitos aluviales recientes que se encuentran en el cauce de inundacién del rio
Pamplonita, y, por otro lado, la Formacién Le6n que se comporta como un acuicludo actuando

como una barrera impermeable debido a su caracter litolégico.

Con referencia a la evaluacién de riesgos naturales, el area de influencia directa del proyecto
presenta amenaza baja por inundacién y por fendbmenos de remociébn en masa. Se
recomienda adelantar estudios detallados de mitigacibn de amenaza por movimientos en
masa en los taludes adyacentes a la proyeccion del puente que puedan llegar a afectar la

estructura por deslizamientos y/o caidas de rocas.

A partir del andlisis de las tres alternativas de ubicacion del puente hamaca, se define que la
Alternativa 1 y Alternativa 3, presentan una mayor complejidad técnica, mayores costos y
ubicacién no ideal para el puente hamaca, definiéndose técnicamente como la Alternativa No

2 es la que presenta las condiciones favorables para su construccion.

Teniendo en cuenta los parametros establecidos por el CCP-14 para el sector en estudio

comprendido entre en corregimiento de San Pedro y el municipio de los Patios, se considera
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gque la amenaza sismica en este sector es media —alta, para determinar los parametros locales
para la proyeccion del espectro de disefio, se requiere conocer el perfil del suelo mediante
ensayos de exploracion geotécnica directa (Sondeos) y ensayos de exploracién geofisica
(Ensayos MASW o ensayos DOWNHOLE), preliminarmente y basados en estudios previos
del sector se estima que el Perfil del suelo corresponde a un Perfil tipo D correspondiente a
Perfiles de suelos rigidos con velocidad medida de onda de cortante vs en el intervalo de 360
m/s y 180 m/s o perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes N en el
intervalo 50 golpes/pie y 15 golpes pie.

Al definir el tipo de perfil de suelo basado en los ensayos que se realizardn en la fase de
ingenieria de detalle posterior al presente estudio, se requerira definir el espectro de disefio
el cual dara las pautas para la evaluacion estructural del puente a proyectar.

Teniendo en cuenta las hipétesis geotécnicas mencionadas en el andlisis bajo la evaluacion
de informacién secundaria y estudios previos en donde se identifica que para el costado del
corregimiento de San Pablo, se podria estimar preliminarmente que las lodolitas de la
Formacion Leo6n se encuentran a una profundidad aproximada entre 18 y 20 my en el costado
del municipio de los Patios se encontrarian las rocas de la Formacion Guayabo a una
profundidad minima de 10,0 m (preliminarmente) y sobre estas se identifican los depdsitos de
terrazas del rio Pamplonita, teniendo en cuenta lo anterior y debido a las cargas de disefio
que pueden llegar a tener los puentes peatonales tipo hamaca, se considera que los mismos
pueden estar cimentados en el estrato aluvial, siendo esta una caracteristica geotécnica a
considerar en los dos costados del puente siendo esta la misma capa a nivel superficial en los
dos estribos, teniendo en cuenta esto y dada la necesidad de contar con resistencia por
friccibn como aporte a la capacidad de soporte de las torres requeridas para la construccion
de puentes hamaca, se recomienda analizar alternativas de cimentacion mediante
cimentacion profunda (tipo Caissons) y variar las alternativas de cimentacion de los anclajes
(Cables de acero), siendo la alternativa 1 el empleo de dados macizos en concreto y la

alternativa 2 la construccion de zapatas apoyadas con caissons.

De acuerdo con el andlisis predial, se define que parte de la estructura (tablero y estribo)

ubicada al costado derecho del puente se localiza en la vereda Agualinda 1l del municipio de
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Los Patios, por tanto, técnicamente no es viable la construccién del puente hamaca con

recursos del municipio de San José de Cucuta, al considerar que esta zona hace parte de una

jurisdiccién diferente.
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