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FRAG(viSL)IDAD INTEh(&IS)IDAD RELAC;SEGITS[SESSDAD - VULNERABILIDAD
Inf-23 0.919 0.7 1>1-§ 0,947
Ini-24 0,972 0.7 1>1-§ 0,952
Inf-25 0,936 0.7 1>1-§ 0,949
Inf-26 0,936 0.7 I>1-S§ 0,949
Inf-27 0.936 0.7 I>1-§ 0.949
Inf-28 0.957 0.7 1>1-S 0.951
Inf-29 0,936 0,7 I>1-5 0.949
Inf-30 0.990 0,7 1>1-§ 0.954
Inf-31 0,990 0.7 I>1-§ 0,954
Inf-32 0.972 0.7 I1>1-5§ 0.952
inf-33 0,979 0.7 §>1-3 0,953
Inf-34 0,919 0.7 1>1-3 0,947
Inf-35 0,999 0.7 1>1-§ 0,955
Inf-34 0,684 0.7 1>1-§ 0,904
Inf-37 0,684 0.7 I>1-S 0,904
Inf-38 0.990 0,7 1>1-§ 0,954
Inf-39 0,995 0,7 1>1-§ 0,955
Inf-40 0.979 0.7 1>1-§ 0,953
int-41 0,990 0.7 1>1-§ 0,954
Inf-42 0,979 0.7 1>1-3 0,953
Inf-43 0,865 0.7 1>1-8§ 0,940
inf-44 0,990 0.7 1>1-§ 0,954
Inf-45 0.936 0.7 2128 0,949
Inf-46 0,936 0,7 I>1-§ 0,949
inf-47 0,979 0,7 1>1-§ 0,953
Inf-48 0.865 0.7 1>1-3 0,940
ini-49 0,995 0.7 31 =5 0,955
Inf-50 0,865 0.7 1>1-3 0,940
Inf-51 0,936 0.7 1> 15§ 0,949
Inf-52 0,774 0.7 1>1-§ 0,925
Inf-53 0,919 0.7 I>1-§ 0.947
Inf-54 0,684 0.7 1>1-5 0,904
Inf-55 0,979 0,7 1>1-§ 0.953
Ini-56 0.774 0.7 I>1-§ 0,925
int-57 0,774 0.7 1>1-8§ 0,925
Inf-58 0,995 0.7 1>1-S 0,955
Inf-59 0.893 0.7 1>1-S 0.944
Inf-60 0,957 0.7 I>1-§ 0,951
Inf-61 0,936 0.7 [>1-§ 0,949
Inf-62 0,979 0.7 I>1-§ 0,953
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VULNERABILIDAD

Inf-63 0.925
Inf-64 0,979 0.7 1>1-S 0,953
Inf-65 0,774 0.7 1>1-8 0.925
Inf-66 0.822 0.7 1>1-§ 0,933
Inf-67 0.986 0.7 I>1-8 0,954
Inf-68 0.986 0,7 1>1-8§ 0,954
Inf-69 0,936 0.7 I>1-§ 0,949
Ini-70 0,991 0.7 1>1-8§ 0,954
Inf-71 0.774 0.7 I>1-5§ 0,925
Inf-72 0.865 0.7 1>1-5 0,940
inf-73 0.822 0.7 1>1-§ 0,933
Inf-74 0.990 0.7 1>1-8 0,954
Inf-75 0,941 0.7 1>1-§ 0,949
Inf-76 0,990 0.7 1>1-§ 0,954
Inf-77 0,990 0.7 I>1-§ 0,954
Inf-78 0,684 0,7 1>1-§ 0,204
Ini-79 0,990 0,7 I>1-S 0,954
Inf-80 0.774 0.7 1>1-5§ 0,925
inf-81 0,979 0.7 1>1-§ 0.953
Ini-82 0,774 0.7 1>1-5§ 0,925
Inf-83 0,990 0.7 I>1-5§ 0,954
Inf-84 0,990 0.7 I>1-8 0,954
Inf-85 0.684 0.7 I>1-5§ 0,904
Inf-86 0.990 0.7 I1>1-8§ 0.954
Inf-87 0.810 0,7 1>1-8 0,931
Inf-88 0.822 0.7 1>1-§ 0,933
inf-89 0.990 0.7 1>1-§ 0,954
Inf-90 0.774 0.7 I>1-§ 0,925
Inf-91 0,990 0.7 1>1-8§ 0,954
Inf-92 0,979 0,7 1>1-8§ 0,953
inf-93 0,990 0.7 1>1-§ 0,954
Ini-94 0.774 0.7 I>1-§ 0,925
Inf-95 0,822 0.7 1>1-5 0,933
Inf-96 0,936 0.7 1>1-§ 0,949
int-97 0,684 0.7 1>1-5§ 0,904
Inf-98 0,774 0.7 [>1-5§ 0,925
Inf-99 0,941 0.7 [>1-5S 0.949
Int-100 0,990 0.7 I>1-5 0.954
Inf-101 0.964 0.7 I>1-8§ 0.952
Inf-102 0.990 0.7 I>1-8§ 0.954
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FRAGILIDAD INTENSIDAD RELACION INTENSIDAD -

NOMBRE (s) 0 FRAGILIDAD VULNERABILIDAD
inf-103 0.979 0.7 I>1-$ 0,953
Inf-104 0,979 0.7 I>1-5 0,953
Inf-105 0.979 0.7 1>1-$ 0,953
Inf-106 0.990 0.7 I>1-$ 0,954
Inf-107 0,990 0.7 I>1-$ 0.954
Inf-108 0,990 0.7 193-S 0.954
inf-109 0,990 0.7 1918 0.954
Inf-110 0,990 0.7 I»1-8§ 0.954
Inf-111 0.936 0.7 [>1-§ 0.949
Inf-112 0.990 0.7 I>1-5 0.954
inf-113 0,990 0.7 {>1-§ 0.954
Inf-114 0.990 0.7 I1>1-§ 0,954
Inf-115 0,936 0.7 21 -S 0,949
Inf-116 0.957 0.7 =118 0,951
Inf-117 0.990 0.7 [ =S 0,954
Inf-118 0,990 0.7 1>15 0,954
Inf-119 0.865 0.7 P 0,940
inf-120 0,929 0.7 [>1-$ 0,948

(‘\ inf-121 0,990 0.7 I>1-§ 0.954
" Inf-122 0,990 0,7 1>1-5 0,954
Inf-123 0,865 0.7 I>1-8 0,940
Inf-124 0,919 0.7 i»1-8 0,947
Inf-125 0,990 0.7 i>]-§ 0,954
Inf-126 0,990 07 0 0.954
Inf-127 0,957 0.7 I>148 0,951
Inf-128 0,990 0.7 I>1-§ 0.954
inf-129 0,936 0.7 I>1-§ 0,949
Inf-130 0.990 0.7 it -S 0,954
Inf-131 0,774 0.7 I> 14§ 0,925
Inf-132 0.893 0.7 o 0,944
Inf-133 0.990 0.7 (%15 0,954
Inf-134 0.990 0.7 [>1=8 0,954
Inf-135 0.990 0.7 > 1-$ 0,954
Inf-136 0.979 0.7 [=1-5 0,953
Inf-137 0.990 0.7 > §=§ 0,954
Inf-138 0.990 0.7 1>1-§ 0.954
Inf-139 0.990 0.7 I>1-=§ 0.954
Inf-140 0.774 0.7 I>1-$ 0.925
Inf-141 0,979 0.7 1>1-8 0,953
B Inf-142 0,990 0.7 1>1-§ 0,954
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FRAGILIDAD INTENSIDAD RELACION INTENSIDAD -

NOMBRE (s) ) FRAGILIDAD VULNERABILIDAD
Inf-143 0.993 0.7 I>1-5$ 0.954
Inf-144 0.990 0.7 1>1-$ 0,954
inf-145 0.929 0.7 1>1-5$ 0.948
Inf-144 0.990 0.7 1>1-5$ 0.954
inf-147 0.865 07 1>1-8$ 0.940
Inf-148 0990 0.7 I>1-$ 0.954
Inf-149 0.946 07 1>1-8$ 0.950
Inf-150 0.990 0.7 1>1-8 0.954
Inf-151 0.822 0.7 1>1-5 0933
Inf-152 0.990 0.7 1>1-5 0.954
Inf-153 0.919 0.7 1>1-8 0.947
Inf-154 0.990 0.7 1>1-5§ 0,954
Ini-155 0.990 0.7 1>1-5$ 0,954
Int-156 0.684 0.7 1>1-5 0,904
Inf-157 0.990 0.7 1>1-$ 0.954
| Inf-158 0.990 0.7 1>1-5 0,954
| Inf-159 0.990 0.7 1>1-5 0.954
‘ Int-160 0.774 07 1>1-5 0.925
i ™ inf-161 0,936 0.7 b=38 0,949
| Inf-162 0,990 0.7 1>1-5§ 0,954
‘ Inf-163 0,957 0.7 1>1-5 0,951
| Inf-164 0.774 0.7 I>1-8 0.925
inf-165 0,684 0.7 1>1-§ 0,904
inf-166 0,893 07 1>1-5§ 0.944
Inf-167 0,893 0.7 1>1-8 0,944
Inf-168 0990 0.7 1>1-8 0.954
Inf-189 0990 0.7 1>1-5S 0,954
Ini-170 0,850 0.7 1>1-5 0.938
Inf-171 0,893 0.7 1>1-5 0,944
Ini-172 0.957 0.7 1>1-5 0,951
Int-173 0,936 0.7 1>1-5 0,949
Int-174 0,990 0.7 1>1-5 0.954
Inf-175 0,893 0.7 1>1-5 0,944
Inf-176 0.865 0.7 1>1-5 0,940
Inf-177 0919 0.7 1>1-5§ 0,947
Inf-178 0.936 0.7 I>1-$ 0,949
Inf-179 0.684 0.7 1>1-8 0.904
Inf-180 0865 07 I>1-8 0.940
inf-181 0.936 0.7 1>1-8$ 0,949
~ Inf-182 0.822 0.7 1>1-8$ 0.933

GAIA J&S S.AL.

L






FRAGILIDAD

INTENSIDAD

ORDENAMIENTO TERRITORIAL

'CONSULTORIA
GESTION DEL RIESGO

Pagina 180 de 201

RELACION INTENSIDAD -

VULNERABILIDAD
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Inf-183 0.936 0.7 I>1-§ 0,949
Inf-184 0,941 0.7 1>1-8 0,949
Inf-185 0.936 0.7 1>1-8 0,949
Inf-186 0.936 0.7 1>1-S 0,949
Inf-187 0.594 0.7 1>1-8§ 0.872
Inf-188 0.774 0.7 1>1-8§ 0.925
Inf-189 0.774 0,7 1>1-§ 0.925
Inf-190 0,936 0,7 1>1-§ 0,949
Inf-191 0.774 0.7 1>1-8§ 0.925
Inf-192 0.957 0.7 I1>1-§ 0.951
inf-193 0.979 0,7 1>1-§ 0.953
inf-194 0.774 0.7 1>1-§ 0,925
Inf-195 0,865 0.7 1>1-§ 0,940
Inf-196 0.919 0,7 1>1-§ 0,947
Inf-197 0.219 0,7 I>1-§ 0,947
Inf-198 0.990 0.7 1>1-§ 0,954
Inf-199 0.957 0.7 1>1-§ 0,951
Inf-200 0.936 0.7 1>1-5§ 0,949
inf-201 0,219 0.7 1>1-§ 0,947
Inf-202 0,919 0.7 1>1-5 0,947
Inf-203 0,990 0,7 I>1-S§ 0,954
Inf-204 0,919 0.7 I>1-§ 0,947
Inf-205 0,990 0,7 [>1-§ 0,954
Inf-206 0,219 0.7 I>1-8§ 0,947
Inf-207 0.865 0.7 I>1-§ 0,940
Inf-208 0.893 0.7 I>1-§ 0,944
inf-209 0,990 0.7 I>1-5§ 0,954
Inf-210 0.865 0.7 I1>1-5§ 0,940
Inf-211 0,594 0.7 1>1-§ 0,872
Inf-212 0.919 0,7 1>1-§ 0,947
Inf-213 0.919 0.7 1>1-§ 0,947
Inf-214 0,990 0.7 1>1-§ 0,954
Inf-215 0.990 0.7 1>1-§ 0,954
Inf-216 0.774 0.7 1>1-S 0,925
Inf-217 0.919 0.7 1>1-§ 0,947
Inf-218 0.893 0.7 1>1-§ 0,944
Inf-219 0.936 0.7 1>1-§ 0.949
inf-220 0.990 0.7 1>1-8§ 0.954
Inf-221 0,936 0,7 I>1-8§ 0,949
Inf-222 0,990 0,7 I>1-8 0,954
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FRAGILIDAD INTENSIDAD RELACION INTENSIDAD -

NOMBRE ) () FRAGILIDAD VULNERABILIDAD
Inf-223 0.936 0.7 I>1-S 0,949
Inf-224 0,990 0,7 1>1-5S 0,954
Inf-225 0,936 0.7 1>1-S 0,949
Inf-226 0.774 0,7 1>1-5§ 0,925
inf-227 0,936 0.7 1>1-8§ 0,949
inf-228 0,774 0.7 [>1-5§ 0,925
Inf-229 0,936 0.7 I>1-5§ 0.949
Inf-230 0.881 0.7 1>1-8§ 0,942
Inf-231 0,990 0.7 1>1-5§ 0,954
Inf-232 0,936 0.7 1>1-5§ 0,949
inf-233 0,774 0.7 1>1-8 0,925
Ini-234 0.919 0.7 1>1-8§ 0,947
Ini-235 0,990 0.7 1>1-8§ 0,954
Inf-236 0.990 0.7 I1>1-8§ 0,954
Inf-237 0,990 0.7 1>1-§ 0,954
Ini-238 0,990 0.7 1>1-5§ 0,954
Inf-239 0.919 0.7 [>1-5 0,947
Int-240 0.684 0.7 I>1-S 0,904

h Inf-241 0,990 0.7 1>1-§ 0.954
Inf-242 0,990 0.7 I>1-5§ 0,954
Inf-243 0,990 0.7 I>1-8§ 0,954
inf-244 0.979 0,7 1>1-8§ 0,953
inf-245 0919 0.7 1>1-8S 0,947
inf-246 0919 0.7 1>1-S§ 0,947
inf-247 0.919 0.7 1>1-5§ 0,947
Inf-248 0.990 0.7 I>1-S 0,954
Inf-249 0,936 0.7 1>1-8§ 0,949
Inf-250 0,957 0.7 I>1-8§ 0,951
Inf-251 0,919 0.7 [>1-8§ 0,947
Inf-252 0,979 0,7 1>1-§ 0,953
Inf-253 0,990 0.7 1>1-8 0,954
Ini-254 0,919 0.7 1>1-§ 0,947
Inf-255 0,774 0.7 1>1-§ 0,925

V-01 0.750 0.7 1>1-8§ 0,920
v-02 0.990 0.7 1>1-§ 0,954
V-03 0.870 0.7 I>1-5§ 0.941
V-04 0,990 0.7 I>1-5§ 0,954
V-05 0,650 0,7 I>1-5 0,893
V-06 0,940 0.7 I>1-S 0,949
m v-07 0,990 0.7 I>1-5§ 0,954
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FRAGILIDAD INTENSIDAD RELACION INTENSIDAD -
NOMBRE M) FRAGILIDAD VULNERABILIDAD

V-08 0,990 0.7 I>1-§ 0.954
V-09 0,990 0.7 [>1-§ 0,954
V-10 0.710 0.7 1>1-§ 0.911
V-11 0,640 0.7 I>1-8§ 0,890
V-12 0.620 0.7 I>1-8§ 0,883
V-13 0.990 0.7 1>1-§ 0,954
V-14 0.770 0.7 I=1-§ 0,924
V-15 0.990 0.7 1>1-§ 0,954
V-16 0,500 0.7 [21-5 0.820
V-17 0.830 0.7 I21-3 0,935
V-8 0.990 0.7 1>1-8 0,954
v-19 0,620 0,7 1>1-§ 0.883
V-20 0,990 0,7 I - § 0,954
v-21 0.800 0.7 [>1-8 0,930
v-22 0,760 0.7 I>1-§ 0,922
V-23 0,650 0.7 1>1-§ 0,893
V-24 0,660 0.7 I>1-§ 0,897
V-25 0,460 0.7 1>1-8§ 0,787
V-2% 0,970 0.7 1>1-§ 0,952
v-27 0,700 0.7 1> 1-3 0,908
V-28 0,670 0.7 1>1-§ 0,900
v-29 0,800 0.7 I>1-5 0.930
M-01 0.800 0.7 > 1-5 0,930
M-02 0.800 0.7 =18 0.930

Fuente: GAIA J&S S.A.S.
Para la clasificacién de la vulnerabilidad se tienen en cuenta los siguientes:

lineas vitales
NIVEL DE DANO

para edificaciones
VALOR DE VULNERABILIDAD

0,50-1,00 Total - colapso

0,10-0,50 Grave

0,02-0,10 Moderado

0,00-0,02 Bajo

Fuente: Guia metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimienfos en masa

Tabla 48. Danos esperados
CLASIFICACION DE LA
VULNERABILIDAD
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lineas vitales

REDES ELECTRICAS Y DE
TELECOMUNICACIONES

Colapso parcial
Bloqueo _—

o total de la total de la Rotura mmlmlen’re Los postes son
estructura. vid. S8 de las tuberias. defibodcs o
Rotura de ofe;:to Interrupcién del fragmentados. Las

muros. servicio. Es o 9 i
. totalmente - lineas de tensidén se ven

Deshucgify el transito SR afectadasy se

total de de reconstruir el infarumbe &l servicio

acabados y vehiculas tramo de la red. P

QCCEsorios.

Grietas anchas
y profundas.
ﬁ':;t?%‘;cs: 52::?7;?' Las tuberias se Los postes son
e afectan e incluso | alcanzados por la masa
elementos deslizado od Sesrada ichisend
Sebrichurales: St se pueden eslizada, induciendo
Media Posible coliirko o rve l romper. El servicio desplazamientos o
de elementos via. Los seE\;e 5 " tlo. mt: R enbst
o estiibi ains Vohlculks necesario postes sin comprometer
Darios en los ' san con reparar i e i feci g tepmOn ¥
st luego del evento. | sin interrumpir el servicio.
muros. Dafo dificultad.
grave de
acabados.
Grietas grandes
y profundas.
Danos graves
en elementos Ko mishe
no estructurales. it orl

%:':,g g ac:e sobre la via Los postes no son

Entrada de 01el_ | Las tuberias se c;lc::gmiczios r.Jortlc iz

R i materia desplazan el deslizamiento o son

X : que . alcanzados con una
edificacion. s i levemente, sin ARirat e bvinsto
Darios en pisos W sufrir dafos y sin o ergue io lesri)r? Huce
Grietas : afectar el servicio e o )
peduefias facilmente desplazamientos o
: evadible dafios.
Tl
pr:;q e vehiculos
panete,
despegue de
algunos ladrillos

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por

movimientos en masa

Con base a este andilisis, se observa que todas las viviendas, presentan una
clasificaciéon de vulnerabilidad alta en donde se espera un nivel de dano
elevado, colapso de la estructura y/o danos en los muros, acabados y
accesorios. Esto se debe, al alto nivel de exposicion teniendo en cuenta las
caracteristicas del evento. Es también debido a esto que las zonas de lotes
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vacios y cuerpos de agua en las cudles no se presentan elementos
expuestos tienen un valor de vulnerabilidad medio

El nivel de vulnerabilidad obtenido para los elementos expuestos del area
de estudio se encuentra representado en la Figura 91.

Figura 91. Vuinerabilidad de los elementos expuestos

ETCST] S A SN

2229000

CONVENCIONES

[ AreaProyecto
Vuinerabilidad_PG
N 822

Media
B Aa

13002

Fuente: GAIA J&S S.A.S.

Por ofro lado, se debe tener en cuenta el valor de vulnerabilidad para
personas en edificaciones, cuya clasificacion se basa en Li et al. (2010), Du
et al. (2013) y Coburn (2002, en Du et al., 2013) y pueden definirse de la
siguiente manera:

Tabla 50. Clasificacion de la vulnerabilidad para personas
: RANGO DE :
CLASIFICACION VULNERABILIDAD DESCRIPCION

Alla 0.5=1 Alta posibilidad de muerte o lesiones serias.
_ Alta posibilidad de lesiones moderadas, pero baja
Macha 02~05 probabilidad de muertes.

GAIA J&S S.AS.
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DESCRIPCION

Probabilidad de muerte casi nula y lesiones muy leves
o inexistentes

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa

El cdlculo de vulnerabilidad de las personas en edificaciones se readliza
utilizando la misma ecuacion y relacion entre intensidad del movimiento y
fragilidad que se usa para el cdiculo de vulnerabilidad en edificaciones de
la siguiente manera:

Tabla 51. Valor de la vulnerabilidad
FRAGILIDAD

INTENSIDAD

para personas

RELACION INTENSIDAD -

|
|
|
:
\
:
|
:
NOMBRE
|
|
|
\
|

s) 0 PR AT VULNERABILIDAD
ini-01 0,809 0.7 in4-5 0,931
Inf-02 0,763 0.7 I>1-$ 0923
Inf-03 0,763 0.7 1538 0,923
Inf-04 0,628 0.7 TR 0,886
Inf-05 0,763 0.7 =15 0.923
Inf-06 0,763 0.7 I>1-$ 0,923
o Inf-07 0,441 0.7 b 1-$ 0.769
| Int-08 0,441 0.7 I>1-§ 0.769
| inf-09 0.763 0.7 1>1-8 0,923
| Inf-10 1,000 0.7 I1>1-§ 0,955
\ Inf-11 0.441 0.7 1> )-8 0,769
| Inf-12 0,628 0,7 I>1-8 0,886
Inf-13 0.809 0.7 1>1-5 0,931
Inf-14 0,809 0.7 1>1-5 0,931
Inf-15 1,000 0.7 I>1:8 0,955
Inf-16 0,189 0.7 I<1-$ 0,372
inf-17 0,933 0.7 I1>1-5 0,948
inf-18 0,409 0.7 I»1-5 0.731
Inf-19 0.916 0.7 g8 0.946
Inf-20 0,997 0.7 1>1-5 0,955
Inf-21 0,809 0.7 1>1-$ 0,931
inf-22 0,297 0.7 I>1-$ 0,489
Inf-23 0,763 0.7 > 1=§ 0,923
inf-24 0,912 0.7 1>1-§ 0,946
Inf-25 0,809 0.7 1>1-5 0,931
Inf-26 0.809 0.7 I>1-§ 0,931
Inf-27 0,809 0.7 I>1-$ 0,931
Inf-28 0.870 0.7 I>1-$ 0,940
() Inf-29 0,809 0.7 I>1-$ 0,931
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FRAGILIDAD INTENSIDAD RELACION INTENSIDAD -
NOMBRE (s) ) FRAGILIDAD VULNERABILIDAD

Inf-30 1,000 0.7 I>1-§ 0,955
Inf-31 1,000 0.7 1>1-§ 0,955
Inf-32 0,912 0,7 1>1-5§ 0,946
Inf-33 0,933 0,7 1>1-§ 0,948
Inf-34 0.763 0.7 1>1-8§ 0,923
Inf-35 0,995 0,7 1>1-§ 0,955
Inf-36 0,297 0.7 Is1-§ 0,495
Inf-37 0,297 0,7 I<1-3 0,495
Inf-38 1,000 0,7 =15 0,955
Inf-39 0.985 0.7 12005 0,954
Inf-40 0,933 0.7 23 0,948
Inf-41 1,000 0.7 1>1-§ 0.955
Inf-42 0,933 0,7 ek S 0,948
Inf-43 0,628 0.7 i»1-§ 0,886
Inf-44 1,000 0.7 I>1-§ 0,955
Inf-45 0,809 0,7 1>1-§ 0,931
Inf-46 0,809 0,7 1>1-8§ 0,931
Inf-47 0,933 0.7 1>1-8§ 0,948
n Inf-48 0,628 0.7 1>1-8 0,886
Inf-49 0,985 0,7 1>1-§ 0,954
inf-50 0.628 0.7 1> 1=% 0.886
Inf-51 0.809 0.7 1>1-8§ 0,931
inf-52 0.441 0.7 1>1-§ 0.769
Inf-53 0.763 0.7 =15 0,923
Inf-54 0.297 0.7 1£1-3§ 0,495
Inf-55 0,933 0.7 1>1-§ 0,948
inf-56 0,441 0.7 1>1-3 0.769
Inf-57 0,441 0.7 1>1-§ 0,769
Inf-58 0,985 0,7 1>1-8§ 0,954
Inf-59 0,696 0,7 1.8 0,907
Inf-60 0,870 0.7 I=1=85 0,940
Inf-61 0.809 0.7 1>1-§ 0,931
Inf-62 0,933 0.7 1>1-§ 0,948
Inf-63 0,441 0.7 >1-$ 0,769
inf-64 0,933 0.7 1>1-5 0,948
inf-65 0,441 0.7 1>1-§ 0.769
Inf-66 0,534 0.7 I>1-8§ 0,842
Inf-67 0.955 0.7 1>1-8§ 0,951
Inf-68 0.955 0.7 [>1-8§ 0,951
ﬁ Inf-69 0.809 0.7 I>1-S 0,931
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FRAGILIDAD INTENSIDAD RELACION INTENSIDAD -

NOMBRE (s) () FRAGILIDAD VULNERABILIDAD
inf-70 0,970 0.7 1>1-5 0,952
Inf-71 0,441 0.7 1>1-5 0,769
Inf-72 0,628 0.7 1>1-$ 0,886
inf-73 0,534 0.7 1>1-5 0,842
inf-74 1,000 0.7 1>1-5 0,955
inf-75 0,822 0.7 (57508 0,933
Inf-76 1,000 0.7 I1>1-5 0,955
Inf-77 1,000 0.7 1>1-5 0,955
Inf-78 0,297 0.7 £ 18 0,495
Inf-79 1,000 0.7 1>1-5 0,955
1ni-80 0,441 0.7 R 0,769
In-81 0,933 0.7 1>1-5 0,948
Inf-82 0,441 0.7 F5 S 0,769
Inf-83 1,000 0.7 > 148 0,955
Inf-84 1,000 0.7 I>¥asg 0,955
Inf-85 0,297 0.7 1<1-5S 0,495
Ini-86 1,000 0.7 1>1-5 0,955
Inf-87 0,510 0.7 1>1-5 0,827

) inf-88 0.534 0.7 1>1-5 0,842
- Inf-89 1,000 0.7 1>1-5 0,955
In-90 0,441 0,7 1>1-5 0,769
Inf-91 1,000 0,7 1>1-$ 0,955
Inf-92 0,933 0.7 5158 0,948
Inf-93 1,000 07 [>1-5 0,955
Inf-94 0,441 0.7 I>158 0,769
Inf-95 0,534 0,7 1>1-§ 0,842
ini-96 0,809 0,7 1>1-$ 0,931
Inf-97 0,297 0.7 s 0,495
Inf-98 0,441 0.7 {518 0,769
Inf-99 0,822 0,7 I 1-5 0,933
Inf-100 1,000 0,7 I>1-$ 0,955
Inf-101 0,890 0,7 {>1-5$ 0,943
Inf-102 1,000 0.7 i=1.-8 0,955
Inf-103 0,933 0,7 1>1-5 0,948
inf-104 0,933 0.7 I1>1-5 0,948
inf-105 0,933 0.7 1>1-5 0,948
Inf-106 1,000 0.7 1>1-$ 0,955

Inf-107 1,000 0,7 >1-5 0,955

inf-108 1,000 0,7 1>1-$ 0,955
~ inf-109 1,000 0,7 1>1-$ 0,955

GAIA J&SS.AS.







45
CONSULTORIA
GESTION DEL RIESGO
ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Pagina 188 de 201

FRAGILIDAD INTENSIDAD RELACION INTENSIDAD -

NOMBRE ) ) FRAGILIDAD VULNERABILIDAD
Inf-110 1,000 0.7 1>1-§ 0,955
Inf-111 0,809 0.7 I>1-8§ 0,931
Inf-112 1,000 0,7 1>1-§ 0,955
Inf-113 1,000 0.7 I>1-S 0,955
Inf-114 1,000 0.7 I>1-8§ 0,955
Inf-115 0,809 0.7 {>1-§ 0,931
Inf-116 0.870 0.7 = 1:=8 0,940
Inf-117 1,000 0.7 1>1-5 0,955
Inf-118 1,000 0,7 > 1=$ 0,955
Inf-119 0.628 0.7 121=35 0,886
inf-120 0,789 0,7 121-8 0,928
Inf-121 1,000 0.7 1>1-8 0,955
Inf-122 1,000 0,7 I>1-3 0,955
Inf-123 0.628 0.7 1>1-§ 0.886
Inf-124 0.763 0.7 1>1-§ 0.923
Inf-125 1,000 0,7 1>1-§ 0.955
Inf-126 1,000 0.7 [>1-§ 0,955
Inf-127 0.870 0.7 I>1-8 0.940
m inf-128 1,000 0.7 1>1-§ 0.955
inf-129 0,809 0,7 18 0,931
Inf-130 1,000 0,7 1>1-8§ 0,955
Inf-131 0,441 0,7 1>1-§ 0,769
Inf-132 0,696 0.7 1>=1-8S 0,907
Inf-133 1,000 0,7 f21-3 0,955
Inf-134 1,000 0.7 1>1-§ 0,955
Inf-135 1,000 0.7 I>1-§ 0,955
Inf-136 0,933 0.7 1>1-8 0,948
Inf-137 1,000 0.7 1>1-S§ 0,955
Inf-138 1,000 0,7 1218 0,955
Inf-139 1.000 0.7 1>1-3 0,955
Inf-140 0,441 0.7 I=1=8 0.769
Inf-141 0,933 0.7 1>1-8§ 0,948
Inf-142 1,000 0,7 25 0,955
Inf-143 0.977 0,7 [>1-8 0.953
Inf-144 1,000 0.7 1>1-3 0,955
Inf-145 0.789 0.7 I>1-S§ 0,928
inf-146 1,000 0.7 I>1-§ 0,955
Inf-147 0,628 0,7 1>1-§ 0,884
Inf-148 1,000 0.7 1>1-§ 0,955
n inf-149 0.837 0.7 1>1-8§ 0,936
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FRAGILIDAD INTENSIDAD RELACION INTENSIDAD -

NOMBRE (s) () FRAGILIDAD VULNERABILIDAD
Inf-150 1,000 0,7 |1 -5 0,955
Inf-151 0,534 0,7 {50 =S 0,842
Int-152 1,000 0,7 b =8 0,955
Inf-153 0,763 0,7 I1>1-5 0,923
Inf-154 1,000 0.7 I>1-$ 0,955
Inf-155 1,000 0,7 1>1-§ 0,955
Int-156 0,297 0.7 [>1-5 0,489
Inf-157 1,000 0.7 I>1-5 0,955
Inf-158 1,000 0.7 >1-% 0,955
Inf-159 1,000 0.7 1>1-§ 0,955
Inf-160 0,441 0.7 14158 0,769
Inf-161 0,809 0,7 1>1-5 0,931
Inf-162 1,000 0,7 B g S 0,955
Int-163 0,870 0.7 i>1-% 0,940
Inf-164 0,441 0.7 (> 1as 0.769
Int-165 0,297 0.7 I1<1-§ 0.495
Inf-166 0,696 0,7 10 -$ 0,907
inf-167 0,696 0.7 I>1-§ 0.907

~ inf-168 1,000 0.7 b 0.955
‘ Inf-169 1,000 0.7 #1558 0,955
Int-170 0,595 0.7 I>1-§ 0,873
Inf-171 0,696 0.7 1>1-5 0,907
Inf-172 0,870 0.7 %118 0,940
Inf-173 0.809 0.7 I>1-8 0,931
Int-174 1,000 0,7 1>1-§ 0,955
Inf-175 0.696 0.7 [>1-5 0,907
Inf-174 0,628 0.7 1>1-§ 0,886
Int-177 0.763 0.7 =148 0,923
Inf-178 0,809 0,7 I>1-§ 0,931
Inf-179 0,297 0,7 Is1-$ 0,495
Inf-180 0,628 0.7 I>1-5 0,886
Inf-181 0,809 0,7 I51:8 0,931
Inf-182 0,534 0.7 I=1-5 0,842
Inf-183 0,809 0.7 T 0,931
Inf-184 0,822 0.7 1>1-§ 0,933
Inf-185 0,809 0.7 1>1-5§ 0,931
Int-186 0,809 0.7 1>1-5 0,931
Ini-187 0,189 0.7 1<1-§ 0,372
Inf-188 0,441 0.7 [ 1 =5 0.769
A Inf-189 0,441 0.7 [>1-$ 0,769
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Inf-190 0,809 0.7 I>1-8§ 0,931
Inf-191 0,441 0.7 1>1-5§ 0,769
inf-192 0,870 0.7 1>1-3§ 0,940
Inf-193 0,933 0.7 1>1-8§ 0,948
Inf-194 0,441 0.7 I>1-§ 0,769
Inf-195 0,628 0.7 1>1-$§ 0,886
Inf-196 0,763 0.7 1>1-§ 0,923
Inf-197 0.763 0,7 i>1-5§ 0,923
inf-198 1,000 0,7 =S 0,955
Inf-199 0.870 0.7 I>1-§ 0,940
Inf-200 0,809 0,7 1>1-§ 0,931
Inf-201 0,763 0,7 1>1-§ 0,923
Inf-202 0,763 0,7 1>1-3 0,923
Inf-203 1,000 0,7 1>1-3§ 0.955
Inf-204 0,763 0.7 1>1-8§ 0,923
Inf-205 1,000 0.7 121-§ 0,955
Inf-206 0,763 0.7 1>1-3 0,923
Inf-207 0,628 0.7 I>1-8§ 0.886
inf-208 0.696 0.7 1>1-8 0,907
Inf-209 1,000 0.7 I>1-8 0,955
Inf-210 0.628 0,7 1>1-§ 0,886
Inf-211 0,189 0.7 I<1-§ 0,372
inf-212 0,763 0.7 124=5 0,923
Inf-213 0.763 0.7 =125 0,923
inf-214 1,000 0.7 1>1-8§ 0,955
Inf-215 1,000 0.7 1>1-§ 0.955
Inf-216 0,441 0.7 I>1-§ 0.769
Inf-217 0,763 0.7 1>1-8§ 0.923
Inf-218 0,696 0.7 1>1-5 0,907
Inf-219 0,809 0,7 1>1-8§ 0,931
Inf-220 1,000 0.7 1>1-§ 0,955
Inf-221 0.809 0.7 I>1-8 0,931
Inf-222 1,000 0,7 [ 0,955
Inf-223 0,809 0.7 1>1=% 0,931
Inf-224 1,000 0.7 1>1-5§ 0,955
Inf-225 0,809 0,7 1>1-5§ 0,931
Inf-226 0,441 0.7 I1>1-8§ 0,769
inf-227 0.809 0,7 I>1-$§ 0,931
Inf-228 0.441 0,7 I>1-§ 0,769
Inf-229 0.809 0.7 I>1-8§ 0,931
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Haw - VULNERABILIDAD

Inf-230 0,667 0,7 I>1-8§ 0.899
Ini-231 1,000 0,7 1>1-8S 0,955
inf-232 0.809 0,7 1>1-5§ 0,931
Inf-233 0,441 0,7 1>1-5§ 0,769
Ini-234 0,763 0.7 I>1-S 0,923
Inf-235 1,000 0.7 1>1-§ 0,955
Inf-236 1,000 0.7 1>1-§ 0,955
Inf-237 1,000 0,7 1>1-5§ 0,955
Inf-238 1,000 0,7 1>1-8§ 0,955
Inf-239 0.763 0.7 1>1-8§ 0,923
Inf-240 0.297 0.7 1<1-8 0,495
Inf-241 1,000 0,7 1>1-5§ 0,955
Ini-242 1.000 0,7 1>1-8S 0,955
Inf-243 1,000 0.7 I>1-8§ 0,955
Inf-244 0,933 0.7 I>1-5§ 0,948
Inf-245 0,763 0,7 1>1-5§ 0,923
Inf-246 0,763 0.7 1>1-5§ 0,923
Inf-247 0,763 0.7 1>1-5§ 0,923
inf-248 1,000 0.7 1>1-§ 0,955
Inf-249 0,809 0.7 I>1-5 0,931
Inf-250 0,870 0,7 1>1-S 0,940
Inf-251 0,763 0.7 1>1-8§ 0,923
Inf-252 0,933 0.7 1>1-5§ 0,948
Inf-253 1,000 0.7 I>1-8§ 0,955
Inf-254 0,763 0,7 1>1-§ 0,923
Inf-255 0.441 0.7 1>1-5§ 0,769

Fuente: GAIA J&S S.A.S.
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5. CALCULO DEL RIESGO

5.1.METODOLOGIA

En razdn de que el riesgo estd relacionado con la probabilidad de que se
causen efectos adversos y consecuencias negativas en los contextos
material, social y ambiental, existe una necesidad implicita en la toma de
decisiones de desarrollar andlisis que permitan su estimacion.

Para este estudio se decide llevar a cabo un andlisis del riesgo de forma
cudlitativa, en el cual se involucran las variables de vulnerabilidad vy
amenaza para la definicion del nivel de riesgo al cual se encuentran
expuestos cada uno de los elementos identificados en el drea de estudio. El
proceso de evaluacion de riesgos que se presenta en el siguiente apartado
se basa en un enfoque cudlitativo basado en criterios descriptivos
establecidos en la Guia metodolégica para los planes de gestion de riesgos
del departamento de UNGRD (2012), en la cual se define el cdlculo del
riesgo como “un andlisis y combinaciéon de datos tedricos y empiricos con
respecto a la probabilidad de ocurrencia de la amenaza identificada, es
decir, la fuerza e intensidad de ocumencia, asi como el andlisis de
vulnerabilidad o la capacidad de resistencia de los elementos expuestos al
peligro (poblacién, viviendas, Infraestructura, efc.) dentro de una
determinada drea geogrdfica.” (UNGRD, 2012, pag. 38)

El criterio descriptivo como tal “se basa en el uso de una matriz de doble
entrada: "Matriz de Amenaza y Vulnerabilidad”” (UNGRD, 2012, pdg. 39), en
la cual se interrelacionan el grado de amenaza en la vertical con el grado
de vulnerabilidad en la horizontal, como se muestra en la Tabla 52, donde la
interseccion de ambas caracteristicas estima el nivel del riesgo esperado.

Tabla 52. Matriz de peligro y vulnerabilidad para estimacién del nivel de
riesg

NIVEL DE RIESGO

'

Riesgo Medio

Como resultado de la evaluacién realizada durante el recorrido de campo
en el drea de estudio, se identificd que la mayoria de las viviendas se
encuentran expuestas a algin grado de amenaza por movimientos en
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masa, predominando el nivel de amenaza alto. Esta condicidon se ve
agravada por las caracteristicas constructivas de las edificaciones: la
tipologia predominante, el estado de conservaciéon deficiente y la
antigledad de las estructuras las ubican dentro de rangos de alta
vulnerabilidad frente a fendmenos de inestabilidad del terreno.

El andlisis integrado de estas variables (amenaza y vulnerabilidad) permite
establecer que el nivel de riesgo por movimientos en masa en el area de
estudio es predominantemente alto, tal como se puede observar a
continuacion.

Figura 92. Riesgo por movimientos en masa en el darea de estudio

anaon ST E ] S04A0T0 SO

2220000

220000

CONVENCIONES
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e - A

Fuente: GAIA J&S S.A.S.

Tabla 53. Distribucion del Riesgo por movimientos en masa en el darea de
esfudio
RIESGO AREA (HA)  AREA (%)

GAIA J&S S.AS.
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AREA (HA)  AREA (%)

RIESGO

Fuente: GAIA J&S S.A.S.

En conclusidon, el cruce de informacién entre amenaza y vulnerabilidad
confirma que el drea de estudio presenta un riesgo alto por movimientos en
masaq, el cual es predominante en el Grea de estudio al ocupar el 84,05% de
su superficie. Las zonas con riesgo bajo por movimientos en masa en
confraste ocupan el menor porcentaje de area con el 5,64% de la misma.

Figura 93. Distribucidén del Riesgo por movimientos en masa en el darea de
estudio

AREA (%)

5,64%

10,31%

= Afta - Media = Baja

Fuente: GAIA J&S S.A.S.
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6. PROYECCION DE MEDIDAS DE MANEJO Y CONCLUSIONES

. La zona de estudio se encuentra localizada en el sector occidental,
drea rural, Veredas Guita, San Pedro y Centro Cochia, del municipio de
Socotd, departamento de Boyacd, en las coordenadas de origen nacional
(CTM-12) (E: 5.043.532 - N: 2.225.150).

. Las caracteristicas de los limites en el 100% de la zona de estudio,
corresponden a lotes baldios, montanas, casas, vias veredales, reservorios y
cauces de aguaq, situacidn que implica un manejo técnico cuidadoso
durante la etapa de cortes y excavaciones para la estabilizacién de la zona
de estudio.

. Los suelos circundantes a la zona de estudio y esta misma son mal
drenados superficialmente, debido a que la escomrentia superficial es alta, y
la zona presenta pendientes topogrdficas variadas; por lo tanto, existen
problemas de acumulacién e infiltracién de aguas superficiales en las zonas
donde se suaviza la morfologia del terreno.

. El problema consta de un movimiento en masa complejo en estado

) inactivo latente, con distribucidon retrogresiva, de gran magnitud, el cual
tiene un ancho promedio de 548 m medidos perpendicularmente a la
direccion del movimiento, una longitud de 4124 m medidos paralelos a la
direccién del movimiento, para un drea de aproximadamente 2°258.952 m2,
donde el material deslizado y/o suelto coresponde al suelo del Depdsito
Coluvial, y a bloques de arcillolitas y areniscas; el movimiento en masa, se
manifiesta con zonas de remoldeo, monticulos, desplazamientos laterales, y
agrietamientos sucesivos. Actualmente los taludes de la zona de estudio
siguen resistiendo las presiones de sobrecarga sin mayores cambios o
movimientos recientes, posteriores a la falla, debido a que los taludes ain
conservan alguna resistencia residual.

. El movimiento en masa se dio inicialmente por la infiltracién de aguas
lluvias y de escomentia, ayudado a la vez por la estratificacién del macizo
rocoso infrayacente a la zona de estudio, el cual corresponde a arcillolitas
con intercalaciones de areniscas de la Formacién Arcillas de Socha (Pgas),
las cuales forman una ladera estructural, es decir que los estratos buzan
levemente en el mismo sentido de la pendiente del terreno; luego se
empezaron a generar grietas de tension, por las cuales se infiliraron las aguas
lluvias y superficiales, y se comenzd a desplazar parte del suelo coluvial
hacia la parte baja del talud; de acuerdo a lo anterior, el movimiento en
o masa comenzd con un proceso se reptacion, luego de esto, se presentaron
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movimientos en masa de tipo traslacional, y flujos de materiales sueltos de
suelo y roca con alto contenido de humedad, debido a la falta de
adecuados sistemas de drenagje, a la falta de una adecuada canalizacion
de los cauces de agua existentes, y a la construccién de reservorios de agua
en el cuerpo de ios faludes de la zona de estudio, sin ningun tipo de
impermeabilizacion.

. Debe tenerse en cuenta que las condiciones actuales de los
materiales han mejorado y se encuentran parcialmente mds secos en
comparaciéon al momento en el que se generd el movimiento en masa, sin
embargo, esta humedad puede ser variable y la estabilidad puede disminuir
considerablemente en condiciones mas saturadas; por lo cual, no garantiza
la estabilidad de la zona de estudio a través del tiempo, mas teniendo en
cuenta que el movimiento en masa es de gran magnitud.

. El movimiento en masa se clasifica como un movimiento complejo,
debido a que incluye varios tipos de movimientos en masa, tales como
procesos de reptamientos, deslizamientos de fipo traslacional, y flujos de
suelo y roca, en estado inactivo latente, con distribucidon retrogresiva, de
gran magnitud.

. Como factor detonante se puede indicar principalmente Ila
saturacién de los materiales que conforman los taludes de la zona de
estudio; originada por la infiltracién de aguas lluvias y superficiales, teniendo
en cuenta los periodos atipicos de lluvias que se estan presentando en todo
el pais, que antecedieron a la ocurrencia del movimiento en masa. El
incremento en el nivel de humedad de los materiales afectados, genero
igualmente un incremento de su peso, que vencié su capacidad de
resistencia y provoco la falla de los taludes de la zona de estudio.

. Como factores contribuyentes se han definido los siguientes:

0 Los cortes sin empradizar y sin control, que se generaron para la
construccion de las vias veredales existentes en el cuerpo de los taludes de
la zona de estudio.

O La falta de adecuados sistemas y/u obras de drengje en las vias
veredales existentes dentro de la zona de estudio, que captaran y
descargaran técnicamente las aguas superficiales a un lugar seguro.

C Se produjeron cambios en el uso del suelo, cambiando la cobertura
vegetal existente de pastos, adecuando los terrenos como potreros para uso
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agricola y ganadero; lo cual, causo una mayor facilidad para la infiltracién
de las aguas lluvias y superficiales.

C La estratificaciéon de los estratos rocosos aflorantes, y que infrayacen
la zona de estudio, los cuales buzan levemente en el mismo sentido de la
pendiente del terreno; lo cual favorecié la ocurrencia del movimiento en
masa.

J El deficiente manejo de las aguas superficiales en el cuerpo de los
taludes de la zona de estudio, debido a su escasa candlizacién y captacién
de estas aguas, acompanados por cambios bruscos de humedad y
susceptibiidad de los materiales constitutivos del terreno, fueron grandes
contribuyentes a la inestabilidad de los taludes del predio.

0 El pisoteo de ganado que se presenta en la mayoria del drea de la
zona de estudio, 1o cual ayudo a la meteorizacion y erosion del suelo, y por
ende a la falla del talud.

O La fuerte actividad tecténica que presenta la zona en generadl,
debido al complejo sistema de fallos geolégicas existentes en el sector; por
lo cual, la zona de estudio, se encuentra en una zona de amenaza sismica
alta.

| La actividad sismica de la zona en general, fue un factor
contribuyente importante para la inestabilidad de la zona de estudio,
debido a que las vibraciones sismicas implican un cambio transitorio en los
esfuerzos actuantes en los taludes, donde una componente horizontal
desestabiliza, y una componente en diversas direcciones incrementa la
presién de poros, y por ende la falla de los taludes.

. Debido a la morfologia de la zona de estudio, la cual presenta
pendientes moderadas, y a que en los sondeos redlizados se encontrd la
presencia de nivel freatico a una profundidad entre 1,9 m y 2,8 m, por lo
cual, para los andlisis de estabilidad en condiciones actuales, se asumid un
valor de relacién de presidon de poros (ru) de 0,5, con lo cual se considera
que el suelo se encuentra saturado.

Con base en este proyecto y lo observado en campo, se determina que el
principal agente causante de inestabilidad en la zona de estudio es el
inadecuado manejo del agua. No existen obras de drengje que conduzcan
la escormrentia de manera segurq, incluso la via veredal no presenta obras de
control de drengje. A partir de esto, se recomienda lo siguiente:
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De acuerdo con los resultados de los modelamientos y/o andlisis de
estabilidad realizados en condicidén actual, los cuales arrojaron valores de
factores de seguridad medios a bagjos, presentando un nivel de amenaza
medio a alto, segun los lineamientos establecidos en la Resoluciéon 227 de
2006 del DPAE (DPAE, 2006). se recomienda la implementaciéon de medidas
de mitigacion de tipo no estructural, que permitan el desarrollo integral del
territorio.

6.1. DEFINICION DE MEDIDAS DE TIPO NO ESTRUCTURAL

Para lograr una gestion integral del riesgo de desastres por procesos de
remocion en masa, es necesario que los resultados del estudio de
zonificacién de amenaza, vulnerabilidad y riesgo sean socializados con la
administracién municipal y con la poblacién del drea de estudio. De esta
manerq, se busca generar espacios de participacion e informacién en los
que se dé a conocer los resultados del estudio, asi como las medidas que se
proponen en el marco del estudio para mitigar el impacto de estos
fendmenos. Asi mismo, se pretende sensibilizar a los actores locales sobre la
importancia de adoptar una cultura de prevencion y preparacion frente a
108 riesgos asociados a los procesos de remocidn en masa.

Se debe llevar a cabo un acercamiento directo con los propietarios de los
predios afectados en donde se informe de la magnitud del evento existente
y los escenarios que podrian llegar a tener a causa de los procesos de
remocion en masa activos, asi como los factores detonantes que estdn
influyendo sobre el movimiento.

Asimismo, se debe escuchar y atender las inquietudes y sugerencias que
tengan los propietarios sobre el tema, y buscar soluciones conjuntas que
permitan proteger tanto a las personas como a los bienes afectados.
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Por ofro lado, se debe respetar el Grea forestal protectora adyacente a
cuerpos de agua superficial de tipo perenne o intermitente, de tal manera
que no se puedan readlizar actividades de aprovechamiento del suelo en
una franja de 30 metros a cada lado del cauce. En estas zonas se propone
la reforestacidon con especies nativas de porte alto que se observen en el
entomno, las cuales permiten el mejoramiento de las condiciones del suelo a
través de la absorcién de agua y la mejora en las condiciones de saturacion
del suelo. Se prone igualmente el aislamiento de estas franjas mediante el
cemramiento con una valla con alombre de puas, que facilite el éxito de
estos procesos de plantacion.

Dado que las zonas en las cuales se desarrollan los procesos de remocidn en
masa son zonas con coberturas de pastos, desprovistas de vegetacion
arbdérea o arbustiva, regularmente son usadas para el pastoreo, y en menor
medida para un uso agricola. Sin embargo, estas practicas aumentan el
riesgo de desestabilizacion de la ladera, ya que el ganado compacta el
suelo con sus pisadas y la vegetacion protectora se pierde. Por lo tanto, es
necesario implementar medidas de conservacion del suelo y la vegetacion
para prevenir el desarrollo de estos procesos y estabilizar las laderas.

En este sentido se recomienda dar un uso silvopastoril o agrosilvopastoril a
estas zonas, incluyendo la siembra de especies nativas como arbustales,
especies de porte medio o drboles frutales, las cuales, en primera instancia
permiten disminuir el porcentaje de ocupacién directa del terreno y que
ademds pueden contrbuir a través de sus raices al mejoramiento de las
condiciones del suelo mediante la absorcién de agua y la mejora en las
condiciones de saturacion del suelo, a la vez que lo protegen del impacto
de agentes meteorizantes como la lluvia, el viento y el sol. Esta medida
permite proteger la ladera sin restringir el desamollo de actividades
econdmicas como el pastoreo o la agricultura.

Se recomienda no fomentar la ocupaciéon en el poligono definido como
drea de andlisis, teniendo en cuenta que existe un evento latente en el cual
la ocurrencia imprevista podria desencadenar el riesgo inminente de
colapso, asi las cosas, se recomienda a la entidad no emitir licencios de
construccién y llevar a cabo jornadas de control urbano, en donde se
garantice que no hay intervenciones de obra para construcciéon de
infraestructura habitacional.

GAIA J&S S.AS.
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Se recomienda que se haga un control estricto a las actividades mineras de
la zona, especificamente en el marco del plan de manejo ambiental y la
zonificacién de manejo ambiental, de tal forma que, se exija que el drea del
presente deslizamiento sea considerada coma una zona de exclusién para
efectos de aprovechamiento minero.

Se recomienda llevar como medida preventiva y de control un monitoreo o
programa de mediciones topogrdficas a lo largo y ancho del area en
cuestiéon, en diversas secciones transversales y cada seis (6) meses como
minimo; lo anterior, con el fin de prever y cuantificar cualquier movimiento
en los taludes de los predios afectados.

La medicidon topogrdéfica permite monitorear y asi verificar si este presenta
indicios de inestabilidad, y se puede dar seguimiento a sus desplazamientos
teniendo como referencia puntos fijos ubicados estratégicamente dentro y
fuera del poligono. Las mediciones topogrdficas también permiten dar
seguimiento a ia formacidén y progresion de grietas, que comuinmente
anteceden a la falla de los taludes.

B fundamento de las mediciones topogrdficas se basa en la medida de las
variaciones de las coordenadas de una serie de puntos durante un
determinado intervalo de tiempo. Para ello, se han de repetir las medidas
de las coordenadas (X, Y, Z) de los puntos de control varias veces en
diferentes instantes, para asi determinar si se ha producido o no variacién en
cualquiera de las tres (3) direcciones del sistema de referencia. Las lecturas
de estos puntos de control deben redlizarse desde unos puntos de
coordenadas conocidas denominados bases topogrdficas, que han de
permanecer fijas durante todo el periodo de lectura.

A continuacion, se describen las medidas de mantenimiento que se deben
llevar a cabo, para darle una mayor estabilidad a los taludes del predio del
proyecto.

e Se recomienda realizar un monitoreo y mantenimiento preventivo a
los sistemas de drenaje existentes, con el fin de que estos cumplan con
la funcién principal de evacuar las aguas colectadas directamente
sobre el cauce de los cuerpos de agua existentes.
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Se debe hacer un seguimiento mensual a los sistemas de drenagje, en
cuanto a su funcionalidad y estabilidad; por io anterior, de presentarse
fisuras en los sistemas de drenaje existentes, estas fisuras se deben
sellar, para no permitir infiltraciones que puedan generar problemas
de inestabilidad.
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INTRODUCCION

El presente informe contiene los resultados del estudio geotécnico y de suelos para el
proyecto “REALIZAR UN ESTUDIO DETALLADO DE AMENAZA ORIENTADO AL
CONOCIMIENTO DEL RIESGO PARA LA INCORPORACION DE MEDIDAS NO
ESTRUCTURALES EN EL ESQUEMA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL
MUNICIPIO DE SOCOTA — BOYACA”, En el area rural el cual hace parte de las veredas
Guita, San Pedro y Centro Cochia del municipio de Socotd Boyaca, departamento de
Boyaca.

La exploraciéon del subsuelo dentro de la zona de estudio se llevé a cabo mediante la
ejecucion de Cuatro (4) sondeos con barreno manual a una profundidad entre 0.05m a 4,0
m, efectuando ensayos de campo de acuerdo con las normas A.S.T.M. D1586-67 y NSR-
10; para posteriormente realizar los ensayos de laboratorio requeridos en la determinacion
de las caracteristicas de resistencia y compresibilidad del subsuelo explorado, propiedades
geomecanicas.

Por ultimo, el informe presenta detalladamente los resultados del estudio de suelos en
cuanto la caracterizacion y memorias de la investigacion del subsuelo explorado,
clasificacion y parametros Geomecanicos, parametros sismo resistente, los parametros
geotécnicos del perfil del subsuelo explorado.
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1. OBJETIVOS
1.1. OBJETIVO GENERAL

e« EI objetivo principal del presente estudio es determinar las caracteristicas
geotécnicas del subsuelo mediante la ejecucion de sondeos en el area afectada por
el deslizamiento, con el fin de identificar las propiedades geomecanicas del terreno,
caracterizar los materiales presentes y evaluar las condiciones generales de la zona
de estudio.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Determinar mediante la ejecucién de ensayos de campo el perfil del subsuelo
existente y su resistencia al corte, para de esta manera obtener los parametros
geomecanicos.

— Dar los parametros geomecanicos del subsuelo, de acuerdo con los resultados de
la exploracion por medio de sondeos y ejecucion ensayos laboratorio realizados.

— Establecer los parametros sismicos del area de estudio.

— Elaboracion de informe final.
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A continuacioén, se describe la localizacién de la zona de estudio, descripcion del proyecto,

2. GENERALIDADES DEL PROYECTO

y las caracteristicas generales de la zona de estudio, asi:

2.1.

La zona de estudio se encuentra ubicado, al Noroeste del municipio de Socota en el area
Rural en cual hace parte de las Veredas Guita, San Pedro y Centro Cochia, departamento
de Boyaca, en las coordenadas geograficas de origen nacional (CTM-12) (E: 5043.823 - N:

LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.225.562), la Figura 1, muestra la ubicacién general de la zona de estudio.

Figura 1. Ubicacion general de la zona de estudio.
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2.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecta contempla realizar la caracterizacion del suelo por medio de sondeos a una
profundidad promedio de 0. 05 — 4,0 m con la finalidad de encontrar el perfil estratigrafico y
los parametros geomecanicos de los materiales presentes.

Con los datos obtenidos de la exploracion de campo y procesamiento de informacion los
cuales van a hacer utilizados para tener en cuenta en el componente del estudio detallado.

3. EXPLORACION GEOTECNICA

Para la realizacién del estudio geotécnico o de suelos, se ejecutaron los siguientes ensayos
de campo y laboratorio, los cuales se describen a continuacion, asi:

3.1. ENSAYOS DE CAMPO

Para conocer el perfil litoloégico del subsuelo, las propiedades geomecanicas de las capas
y/o estratos encontrados, y la posicion del nivel freatico, se realizaron cuatro (4) sondeos
en condiciones de tiempo normal con barreno manual (SPT), hasta alcanzar una
profundidad maxima de exploracion entre 0.05 m y 4 m, en la Tabla 1, se puede ver la
profundidad, las coordenadas y la altura barométrica de cada uno de los sondeos
realizados. La disposiciéon de los sondeos se planeé de la forma que se indica en la Figura
2, con el propésito de lograr una correlacion tridimensional del perfil del subsuelo explorado.
En cada sondeo se efectud un muestreo representativo de las diferentes capas y/o estratos,
tomando muestras alteradas en bolsa, muestras semialteradas con Split Spoon o cuchara
partida.

Fotografia 1. Localizacién del sondeo uno (S1).

22-01-2026
Coordenadas: Sistema Unico Nacional CTM 12
Este: 5044535,838 ; Norte: 2225912,693 ; Altura: 3236m.s.n.m.

Fuente: ingeospacial
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Fotografia 2. Localizacion del sondeo dos (S2).

22-01-2026
Coordenadas: Sistema Unico Nacional CTM 12
Este: 5.043.391,256; Norte: 2.225.047,091 ; Altura: 2971 m.s.n.m.

Fuente: Ingeospacial S.A.S.

Fotografia 3. Localizacién del sondeo Tres (S3).

E —'\

22-01-2026
Coordenadas: Sistema Unico Nacional CTM 12
Este: 5042883,475; Norte: 2224630,222; Altura: 2883 m.s.n.m.

Fuente: Ingeospacial S.A.S.
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22-01-2026

Coordenadas: Sistema Unico Nacional CTM 12
Este: 5042442,843; Norte: 2224576,13; Altura: 2807m.s.n.m.

Fuente: Ingeospacial S.A.S.

En el Anexo 1, se muestra el registro fotografico de los ensayos de campo y laboratorio de
los cuatro (4) sondeos realizados.

Tabla 1. Informacién de cada uno de los sondeos realizados.

o COORDENADAS
SONDEO TIPO DE PROF. Hap ol CTM-12 ALTURA
(No) | PERFORACION | SONDEO (m) ol s i m.s.n.m.
s1 Manual (SPT) 40 1,9 ROHha.08 LN 3236
2 Manual (SPT) 40 28 5043391,256 2225047,001 2971
s3 Manual (SPT) 4,0 25 S042683,475 2224630,222 2883
sS4 Manual (SPT) 40 2.4 5042442.543 2224576,13 2807

Fuente: Ingeospacial S.A.S.
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Figura 2. Ubicacién en planta de los Cuatros (4) sondeos realizados.
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3.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

La totalidad de las muestras obtenidas en los cuatros (4) sondeos realizados en esta zona
del proyecto, fueron identificadas visualmente tanto en campo como en laboratorio, y sobre
un namero representativo de ellas se realizé el siguiente programa de ensayos, de acuerdo
a lo estipulado en las normas ASTM (Dudley, 1902) e INVIAS (Instituto Nacional de Vias

(INVIAS), 2013), ver Tabla 2.

Tabla 2. Tipo de ensayos de laboratorio realizados.

TIPO DE ENSAYO REALIZADO NORMA DEL ENSAYO REALIZADO
Humedad natural (Whn) ASTM D2216-71 - INVE 122-13
Limites de Atterberg (LA) ASTM 423-66 y D424-59 - INVE 125-13
Granulometria por tamizado (Gran) ASTM D421-58 y D422-63 - INVE 123-13
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Peso unitario total y seco (yt y vd) ASTM D2937-71 - INVE 146-13
Corte directo no consolidado no drenado (UU) ASTM D3080-72 - INVE 154-13

Fuente: Normas ASTM e INVIAS

En el Anexo 2, se muestra una tabla resumen de los ensayos de laboratorio realizados y
se muestra los resultados de los ensayos de laboratorio de cada uno de los cuatro (4)
sondeos realizados en general.

4. RESULTADOS DE LA EXPLORACION GEOTECNICA

A continuacion, se describen los resultados de la exploracién geotécnica realizada dentro
de la zona de estudio, asi:

41. NIVEL FREATICO

Durante ia exploracion geotécnica se identificd la presencia del nivel freatico en ios cuatro
(4) sondeos realizados, a profundidades comprendidas entre 1,9 my 2,8 m respecto a la
superficie actual del terreno. Esta condicion se asocia con la presencia de estratos
clasificados segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) como ML (limo
de baja plasticidad con presencia de gravas), SM (arena limosa con grava) y GM (grava
limosa con arena) dentro del perfil del subsuelo explorado. Estos materiales presentan
permeabilidad moderada a alta, lo que favorece la infiltracion y circulacion del agua
subterranea.

4.2. CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LAS CAPAS Y/O ESTRATOS
ENCONTRADOS

De acuerdo con el sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.), creado por el
Ing. Arthur Casagrande (Casagrande, 1948), las capas y/o estratos encontrados dentro de
la zona de estudio pertenecen a los grupos SM (Arena limosa con Grava) y GM (Grava
Limosa con Arena), (suelo natural), y se clasifican geoldgicamente como un Deposito
Cuaternario de tipo Coluvial (Qal).

El subsuelo explorado muestra caracteristicas litologicas homogéneas para el perfil
tridimensional explorado, las capas encontradas presentan continuidad, soéio con
variaciones en sus espesores y estan compuestas ML (Limo baja plasticidad con gravas),
SM (Arena limosa con Grava) y GM (Grava Limosa con Arena).

Con base en los registros litoldgicos y los resultados de los ensayos de campo y laboratorio,
se extracto el perfil litologico promedio de la zona de estudio, el cual se describe a
continuacion, asi:

O
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« CapaA: De 0,0 m a 1,0 m de profundidad promedio se encontré una capa de limo
inorganico de piasticidad media (ML) con 19,9 % de arenas y 28,1 % de gravas,
color café oscuro, consistencia blanda y contenido de humedad medio; es una capa
continua, pero de espesor variable.

e Capa B: Seguidamente entre 1,0 m y 2, 0 m de profundidad promedio se encontré
una capa de arena limosa inorganico de plasticidad baja (SM) con 47,3 % de finos
y 12.4 % de gravas, color café claro con éxidos de hierro, consistencia media y
contenido de humedad medio; es una capa continua, pero de espesor variable.

« Capa C: Seguidamente entre 2,0 m y 4, 0 m de profundidad promedio se encontré
una capa de Grava Limosa con arena (GM) con 31,9 % de finos y 19,2 % de arenas
color oscuro, la fraccion fina presenta plasticidad baja y contenido de humedad
medio; es una capa continua, pero de espesor variable.

A continuacion, se presenta el perfil litolégico promedio del subsuelo, elaborado con base
en la informacién obtenida durante la exploracidn geotécnica mediante la ejecucion de
cuatro (4) sondeos dentro del area de estudio. Este perfil permite identificar la secuencia
estratigrafica predominante, asi como las caracteristicas generales de los materiales
presentes en el subsuelo:

Figura 3 Perfil Sondeo Uno

PERFAL LITOLOGICO PROMEDIO DEL SUBSUELO CORRESPONDIENTE A LOS CUATRO (4) SONDEOS REALIZADOS DENTRO
DEL AREA DE ESTUDIO.

|

DESCRIPCION
DEL SUELO

uscs
Wn (%)
LL(%)
P (%)
PASA £ 4 %
PASA 200 %

PROF. (M)
LITOLOGIA
NIVEL FREATICO

COBERTURA VEGETAL

SUELO- LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON GRAVAS
CON 28,1 % DE GRAVAS Y 12,9 % DE ARENAS DE BAJA
PLASTICIDAD DE COLOR CAFE OSCURO,
CONSISTENCIA MEDIA CONTENIDO DE HUMEDAD BAJO

ML 30,00 4290 | 3280 | 7193 52,05

SUELO - ARENA LIMOSA DE BAJA PLASTICIDAD CON
47,3 % DE FINOS Y 40,3 % DE ARENAS DE COLOR CAFE
- OSCURO Y ARENAS FINAS DE FORMA SUBANGULAR, SM 17,70 3240 | 2370 878 47,30
"= CONSISTENCIA MEDIA CONTENIDO DE HUMEDAD
BAJO.

SUELO - GRAVA ARCILLOSA MAL GRADADA, COLOR
CAFE CLARO, TAMARO GRANULOS, GUIJOS,
GULIARROS Y ARENAS GRUESAS Y MEDIAS, FORMA
SUBANGULAR, COMPOSICION CUARZOSA Y
COMPACIDAD MEDIA. LA FRACCION FINA PRESENTA
PLASTICIDAD

GM 36,00 3240 | 3,70 474 2971

4.0
Iﬁn de exploracion 4,00 m
IE! nivel fredtico se encontrd a partir de 1,9 - 2,8 m de profundidad durante la exploracién geotécnica.

Fuente: Ingeospacial S.A.S.
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43. PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LAS CAPAS Y/O ESTRATOS
ENCONTRADOS

La Tabla 3 presenta el resumen de los resultados de los ensayos de campo y laboratorio
correspondientes al perfil promedio del subsuelo establecido. En ella se incluyen las
principales propiedades geotécnicas de los materiales, tales como humedad natural, limites
de consistencia, peso unitario y los resultados del ensayo de corte directo no consolidado
no drenado (UU), asi como la resistencia a la corte estimada y su clasificacion comparativa
de acuerdo con nomenclaturas empleadas en estudios geotécnicos similares y referencias
bibliograficas especializadas.

L
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Tabla 3. Norma y cantidad de los ensayos realizados en campo y laboratorio.
NORNAS Y CANTIDAD DE ENSAYOS DE CANPD Y LABORATORIO REALZADOS
TIPO DE ENSAYO REALRADO ENSAYDS UNDAD CANTIDAD TOTAL DE ENSAYOS REALZADOS
Perforacion n suelo con equipo manual ASTM D-1586 - NVE 111-13 Num 4
ASTM D2216-71 - NVE 122-13 Un 5
Limies de Alterbery ASTM 423-66y D424-53- INVE 12513 Un 6
pot tamizado ASTM D421-58 y DA22-63 - NVE 12313 Un 6
Psso utano bolal y seco ASTM D2837-71 - INVE 146-13 Un 2
Cortz drecda no consaldado ho drenado ASTM D3080-72- INVE 154-13 Un 2
RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO POR MUESTRA DE CADA SONDEO REALEZADO
0 sy €00 | S| oS OO | ot o 20 sl W0 ] |2 || g | e | PO | WS e
Me. estratos definidos | del sondeo m) 10074 mm)] SUCS. | 0%) | 2% i o) dreco) @am) | o ) | biskoprcas) [P
No De Hasta | De Hasta | Este(X) | Norte(Y; %) [ (%) | (%) npificas) | bskogrt
M1 [005-040| 040-10 A 521 [T T R R B X R / ] [ /
$U 1w [ 1g-25 | am-qp | PSS TB02E 8 L 473 SN | 1770 [152(324(237 |85 203 (186 38 550 no 158
S2 | M [030-180] 180- 40 | 504339126 [ 2225M47.9 B 40 320 s | 212 [oposfoofoe] ¢ [ i 23 50 /
S3 | M1 [030-240] 240- 40 | 504288348 [ 224630.22 [ 40 07 GN__ | 369 |152]324|B7[85 I [ 18 370 7
L i} £Mll—ll,!] 080-150 0424234 | 22457613 A a0 582 ML 715 |224(477|458|19| 196 (182 i 23 50 !
M2 [130-250 | 230-40 3 313 N | 318 [172]364]248]115] 208 [149 [ 15 410 I

Fuente: Ingeospacial S.A.S
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Los parametros anteriores estan sustentados principalmente con base en ensayos de
campo y laboratorio, complementados con estudios similares e informacion secundaria,
producto de correlaciones de formulas y tablas de diferente literatura técnica.

44. ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Con base en las caracteristicas topograficas, geolégicas, geomorfologicas, clasificacion y
propiedades geomecanicas del perfil del subsuelo explorado y drenaje, se determiné una
(1) sola zona geotécnica, para la zona de estudio.

5. PARAMETROS DE DISENO SISMO RESISTENTE

Segun las normas colombianas de disefio y construccion sismo resistente (Ley 400 de 1998
y decretos 1229 de 2008 y 926 del 19 de marzo de 2010 (Ministerio de Ambiente, 2010)), y
teniendo en cuenta los criterios locales de esfuerzos activos producidos por las fallas, en la
Tabla 4, se dan los parametros sismicos de acuerdo a los municipios de Puerto Boyaca y
Cimitarra, y al perfil del subsuelo explorado dentro de la zona de estudio.

Tabla 4. Parametros sismicos de la zona de estudio.

PARAMETRO NOMENCLATURA VALOR

Zona de amenaza sismica - Alta
Coeficiente que representa la aceleracion horizontal A, 0.25
pico efectiva '
Coeficiente que representa la velocidad horizontal A 0.30
piCO Vv 1
Perfil de suelo - D
Coeficiente de amplificacion que afecta |la Ae 0.16
aceleracion en la zona de periodos cortos ’
Coeficiente de amplificacion que afecta la Ad 008
aceleracién en la zona de periodos intermedios '

Fuente: hitps://srvags.sgc.gov.co/Flexviewer/Mapa_Intensidad_Maxima_Observada_Colombia

El tipo de perfil de suelo del proyecto se determind con base en la zonificacion de amenaza
sismica establecida en la NSR-10, utilizando la informacion disponible en el portal de mapas
sismicos del Servicio Geolégico Colombiano (SGC).
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CONCLUSIONES

El presente estudio geotécnico fue realizado con el fin de determinar el perfil del
subsuelo dentro del area afectada por el deslizamiento localizado en la zona rural
del municipio de Socota. Para tal fin, se llevoé a cabo una exploracion del terreno
mediante la ejecucion de sondeos manuales, a partir de los cuales se identificaron
las condiciones estratigraficas y las propiedades geomecanicas de los materiales
presentes en el subsuelo.

La zona de estudio se localiza al noroeste del municipio de Socotd, en area rural
correspondiente a las veredas Guita, San Pedro y Centro Cochia, departamento de
Boyaca, con coordenadas geograficas del sistema de origen nacional (CTM-12) E:
5043.823 - N: 2.225562. En este sector se realizé la exploracién geotécnica
mediante la ejecucion de cuatro (4) sondeos, a partir de los cuales se identifico el
perfil litolégico del subsuelo, las propiedades geomecéanicas de los estratos
encontrados y la posicion del nivel freatico.

Con base en la exploraciéon geotécnica realizada en el area de estudio, se concluye
que el nivel fredtico se encuentra presente dentro del perfil del subsuelo,
registrandose a profundidades aproximadas entre 1,9 m y 2,8 m respecto a la
superficie actual del terreno. Esta condicion esta asociada a la presencia de estratos
de naturaleza granular dentro del subsuelo, los cuales favorecen la infiltracion y
circulacion del agua subterranea. En consecuencia, la presencia del nivel fredtico
debera ser considerada durante el desarrollo de las obras proyectadas,
particularmente en lo relacionado con excavaciones, estabilidad del terreno y
manejo de drenajes.

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el perfil litologico
del subsuelo explorado dentro del area de estudio esta constituido
predominantemente por suelos clasificados como ML (limo de baja plasticidad con
presencia de arenas y gravas), asi como por suelos SM (arena limosa con grava) y
GM (grava limosa con arena). Estos materiales evidencian un perfil conformado
principaimente por suelos granulares con contenido variable de finos, lo cual influye
en sus propiedades geotécnicas y en el comportamiento mecanico del terreno.
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6. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

« Los resultados obtenidos en este estudio estan basados en las propiedades
geomecanicas del subsuelo explorado, obtenidas mediante ensayos de campo y
laboratorio, lo mismo que en las caracteristicas geométricas, geologicas y
topogréficas del proyecto,
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Sogamoso, febrero 2025.
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Anexo 1. Registro fotogréafico de cuatro (4) sondeos y ensayos de laboratorio realizados
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Anexo 2. Resultados de los ensayos de laboratorio
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1. INTRODUCCION

El presente informe corresponde al estudio geoeléctrico mediante Tomografia
Eléctrica de Resistividad (ERT) desarrollado en la vereda Glita, municipio de
Socota (Boyaca), como parte de las actividades técnicas orientadas al
conocimiento de la amenaza por movimientos en masa que afectan este sector
del municipio. El estudio constituye un insumo técnico para el analisis del riesgo,
en la medida en que aporta informacién del subsuelo necesaria para comprender
las condiciones fisicas que influyen en la estabilidad del terreno.

La zona de estudio ha registrado procesos de inestabilidad recientes, asociados
a movimientos en masa que han generado afectaciones sobre el terreno,
infraestructura y areas productivas. Estas manifestaciones evidencian Ila
presencia de un fendémeno activo o con potencial de evolucién, cuyo
comportamiento se encuentra estrechamente relacionado con las caracteristicas
internas del macizo, la distribucion de materiales y la dinamica del agua
subterranea. En este contexto, resulta fundamental contar con informaciéon que
permita caracterizar el subsuelo en profundidad, complementando los analisis
geomorfolégicos y las observaciones realizadas en superficie.

La Tomografia Eléctrica de Resistividad (ERT) es una técnica geofisica no
invasiva ampliamente aplicada en estudios de deslizamientos, debido a su
capacidad para identificar contrastes eléctricos asociados a variaciones en el
contenido de humedad, heterogeneidad de materiales y zonas de alteracion o
debilidad. El método permite obtener imagenes bidimensionales del subsuelo que
constituyen una base objetiva para la caracterizaciéon de las condiciones
subsuperficiales en areas afectadas por movimientos en masa.

El levantamiento geoeléctrico desarrollade comprende la adquisicion de datos a
lo largo de perfiles de tomografia eléctrica ubicados estratégicamente dentro del
area de estudio, con el propésito de obtener una vision transversal del sector
afectado. La informaciébn generada servira como soporte técnico para la
integracién con estudios geoldgicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos que se
adelanten posteriormente, y contribuira a orientar las acciones de gestion del
riesgo en el municipio de Socota.
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1. OBJETIVOS

1.1.Objetivo general:

Caracterizar las condiciones subsuperficiales del sector afectado por el
movimiento en masa localizado en la vereda Giita, municipio de Socota, mediante
la aplicacion del método de Tomografia Eléctrica de Resistividad (ERT), con el fin
de identificar la distribucion de resistividad eléctrica del subsuelo y aportar
informacion técnica para el conocimiento de la amenaza y el analisis de la
estabilidad del terreno.

1.2. Objetivos especificos:

- Determinar la distribucion espacial de resistividad eléctrica en el area
afectada, identificando variaciones laterales y verticales relacionadas con
cambios litolégicos y condiciones de humedad.

- Reconocer zonas de baja y alta resistividad, asociadas respectivamente a
materiales saturados o poco competentes, y a unidades mas rigidas o de
mayor resistencia.

- Delimitar la posible superficie de deslizamiento mediante la identificacion
de contrastes geoeléctricos que indiquen interfaces entre el coluvion
movilizado y la roca o material estable subyacente.

- Generar informacién técnica que permita la integracion de los resultados
geoeléctricos con estudios geoldgicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos que
se desarrollen en el area, en el marco de la gestion del riesgo en el
municipio de Socota.
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2. CONTEXTO TERRITORIAL DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en la vereda Giiita, jurisdiccion del municipio de
Socota, al norte del departamento de Boyacd, dentro del ambito geografico de la
Cordillera Oriental colombiana. E| territorio municipal presenta un relieve
predominantemente montafnoso, con laderas de pendiente moderada a alta y una
red de drenaje encajada, condiciones que caracterizan gran parte del norte del
departamento y que influyen de manera directa en la dinamica de los procesos de
remocién en masa.

Desde el punto de vista territorial, la vereda Guita forma parte de un entorno rural
con uso del suelo principalmente agropecuario, acompafado de infraestructura
basica como viviendas dispersas, vias terciarias y obras menores de adecuacién
del terreno. Estas actividades se desarrollan sobre laderas naturales y zonas de
transicion hacia fondos de valle, donde la interaccion entre topografia, escorrentia
superficial e infiltracion condiciona el comportamiento del terreno.

En este sector se han registrado eventos recientes de movimientos en masa, los
cuales han generado afectaciones significativas sobre viviendas, vias rurales,
infraestructura comunitaria y areas productivas. De acuerdo con reportes
institucionales, durante los meses de noviembre y diciembre de 2024 se
presentaron al menos dos eventos principales, uno inicial en el sector conocido
como La Playa y otro posterior en el sector de Guita, asociado al desplazamiento
y desconfinamiento de materiales previamente movilizados. Estos eventos
motivaron la activacién de acciones de respuesta, evaluacion técnica y medidas
preventivas por parte de las autoridades locales y departamentales.

llustracién 1. Panoramica deslizamiento vereda Giiita municipio de Socota.







Las afectaciones reportadas evidencian que el fenémeno no corresponde a un
evento puntual aislado, sino a un proceso de inestabilidad con evolucion temporal,
condicionado por factores propios del territorio, tales como la pendiente, el
régimen de lluvias, la presencia de materiales superficiales poco consolidados y
la dindmica hidrolégica local. En este contexto, la caracterizacion de las
condiciones fisicas del subsuelo adquiere especial relevancia para apoyar el
conocimiento de la amenaza y orientar los analisis posteriores del riesgo.

2.1.Contexto Geolégico Regional

En el ambito geoldgico, el area de estudio se localiza dentro de la Cordillera
Oriental de los Andes colombianos, regién caracterizada por la presencia de
secuencias sedimentarias deformadas durante los procesos tectdnicos asociados
al levantamiento andino. De acuerdo con la cartografia geologica del Servicio
Geologico Colombiano, en el sector predominan unidades sedimentarias del
Paledégeno compuestas principalmente por rocas arcillosas y arenosas con
diferentes grados de meteorizacion y fracturamiento. Sobre este sustrato se
desarrollan depositos cuaternarios de origen coluvial, constituidos por materiales
heterogéneos como bloques, gravas, arenas y matriz arcillosa, con bajo grado de
consolidacién. Debido a estas caracteristicas y a la frecuente presencia de
humedad en el subsuelo, dichos depésitos presentan alta susceptibilidad a
procesos de inestabilidad en laderas.

2.1.1. Estratigrafia Regional
Desde el punto de vista estratigrafico, el area de estudio se encuentra dominada
por unidades sedimentarias del Paledgeno cartografiadas en las planchas
geologicas 152 y 172 del Servicio Geologico Colombiano. Entre las principales
unidades presentes se identifican la Formacion Arcillolitas de Socha (Pgars), la
Formacion Picacho (Pgp) y depésitos cuaternarios de origen coluvial (Qc).

La Formacién Arcillolitas de Socha (Pgars) esta compuesta principalmente por
arcillolitas abigarradas de tonalidades rojizas, amarillentas y verdosas, con
intercalaciones de areniscas de poco espesor. Estas rocas presentan altos grados
de meteorizacion superficial, generando suelos arcillosos de baja permeabilidad
que favorecen la retencion de humedad en el subsuelo. Estas caracteristicas
litolégicas pueden incidir en la disminucién de la resistencia mecanica de los
materiales y favorecer la ocurrencia de procesos de inestabilidad en laderas.

La Formacion Picacho (Pgp) esta constituida principalmente por areniscas de
grano medio a grueso, de caracter feldespatico, que en algunos niveles presentan
concentraciones o lineas de guijos de cuarzo de pocos centimetros de diametro.






Estas areniscas suelen presentar mayor resistencia mecanica y permeabilidad en
comparacion con las unidades predominantemente arcillosas, generando
contrastes litologicos que influyen en el comportamiento hidrogeoldgico y
geotécnico del terreno.

Cubriendo parcialmente estas unidades se identifican depdsitos coluviales (Qc),
los cuales corresponden a acumulaciones de materiales heterogéneos derivados
de la meteorizacidén y remocidn de las rocas preexistentes en las laderas. Estos
depositos estan conformados por bloques, gravas, arenas y matriz fina arcillosa,
con bajo grado de consolidacién y espesores variables, siendo los materiales mas
directamente asociados a los procesos de inestabilidad presentes en el area de
estudio.

2.1.2. Estructuras Geoldgicas

Desde el punto de vista estructural, el area de estudio se encuentra influenciada
por estructuras de plegamiento de caracter local desarrolladas dentro del contexto
tectonico de la Cordillera Oriental. De acuerdo con la cartografia geolégica del
Servicio Geoldgico Colombiano correspondiente a las planchas 152 (Soata) y 172
(Paz de Rio), en el sector se identifican pliegues de direccidn aproximada noreste—
suroeste (NE-SW), los cuales afectan las unidades sedimentarias presentes en
el area.

En las inmediaciones del area de estudio se reconoce la presencia de un anticlinal
hacia el sector oriental y un sinclinal hacia el sector occidental. Esta disposicion
estructural sugiere que ios estratos presentes en el area presentan un buzamiento
general hacia el noroeste (NW), lo cual influye en la disposicién de las unidades
litologicas y puede tener incidencia en el comportamiento hidrogeolégico y
geotécnico de los materiaies.

No obstante, dentro del area especifica de estudio no se identifican falias
regionales mayores o estructuras tectdnicas de gran escala que controlen
directamente la dinamica del terreno, por lo que la configuracién estructural esta
dominada principaimente por el plegamiento de las unidades sedimentarias.
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llustraciéon 2. Mapa Geologico Regional =
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3. FUNDAMENTOS DEL METODO GEOELECTRICO APLICADO

El estudio se desarrollé mediante la aplicaciéon del método de Tomografia Eléctrica
de Resistividad (ERT), una técnica geofisica no invasiva que permite estimar la
distribucion espacial de la resistividad eléctrica del subsuelo a partir de la
inyeccion controlada de corriente eléctrica y la medicion del potencial generado
en superficie. A partir de estas mediciones se obtienen modelos bidimensionales
que representan la respuesta eléctrica de los materiales en profundidad.

La resistividad eléctrica es una propiedad sensible a factores como el contenido
de humedad, la porosidad, el grado de fracturamiento y la naturaleza de los
materiales presentes en el subsuelo. En zonas con procesos de inestabilidad, el
meétodo ERT permite identificar contrastes eléctricos asociados a variaciones en
las condiciones fisicas del terreno que no son evidentes mediante observacion
superficial.

3.1. Principio fisico de la resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica (p) es una propiedad fisica que expresa la oposicion de
un material al paso de la corriente eléctrica. En términos fisicos, se define a partir
de la relacion entre la resistencia medida y la geometria del medio conductor, de
acuerdo con la siguiente expresion:
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p=R-LA

donde:
« R es la resistencia medida (ohmios),
« A es el area transversal del material,
« L es lalongitud del conductor.

En materiales naturales como suelos y rocas, la resistividad eléctrica no es una
propiedad constante, sino que depende de muiltiples factores, entre los que se
destacan el contenido de humedad, la salinidad del agua intersticial, la porosidad,
el grado de compactacioén, la mineralogia, el nivel de meteorizacion, la presencia
de materiales arcillosos y el grado de fracturamiento. En términos generales, los
materiales finos y saturados presentan valores bajos de resistividad, mientras que
rocas mas competentes, secas o poco meteorizadas muestran resistividades
elevadas. Esta variabilidad convierte a la resistividad eléctrica en un parametro
uatil para inferir cambios en las condiciones fisicas del subsuelo.

3.2.Resistividad aparente

En los levantamientos geoeléctricos de campo no se mide directamente ia
resistividad verdadera del subsuelo, sino la respuesta integrada de un volumen de
terreno influenciado por la geometria de los electrodos utilizados. El valor obtenido
bajo estas condiciones se denomina resistividad aparente (p2) y representa una
aproximacion inicial al comportamiento eléctrico del subsuelo.

La resistividad aparente se calcula a partir de la resistencia eléctrica medida (R) y
un factor geomeétrico (K), el cual depende de la disposicion y separacion entre los
electrodos emisores de corriente (A y B) y los electrodos receptores de potencial
(M y N), de acuerdo con la expresion:

pa=K-R

Cada arreglo de electrodos posee un factor geométrico particular, lo que
condiciona la profundidad de investigacion, la resolucion del método y su
sensibilidad frente a variaciones laterales y verticales del terreno. Los valores de
resistividad aparente constituyen la base para el proceso posterior de inversion,
mediante el cual se obtiene un modelo de resistividad que reproduce de manera
aproximada la respuesta medida en campo.

3.3.Resistividad de suelos y rocas

La resistividad eléctrica de los materiales naturales constituye un parametro clave
para el analisis de los modelos obtenidos mediante Tomografia Eléctrica de







Resistividad (ERT), en la medida en que refleja cambios en las propiedades fisicas
del subsuelo. En areas afectadas por movimientos en masa, esta propiedad
permite diferenciar materiales con distinto comportamiento eléctrico, como suelos
finos saturados, depésitos coluviales heterogéneos y unidades mas competentes

del sustrato, los cuales influyen en la respuesta mecanica de la ladera.

A continuacion, se presenta una tabla ampliada con rangos tipicos de resistividad
para diversos suelos y rocas, util para apoyar la interpretacion de las secciones

invertidas:

Tabla 1. Rangos tipicos de resistividad para suelos, rocas y materiales naturales

Material / Unidad geologica Rango tipico de | Interpretacién geolégica/geotécnica
resistividad (Q-m)

Arcillas saturadas 1-40 Muy conductivas por alta humedad y contenido de minerales
arcillosos; asociadas a debilidad y zonas de ruptura.

Arcillas compactas / poco 20-100 Material fino, plastificado, baja permeabilidad; puede

saturadas comportarse como plano de falla.

Limos hiimedos 10-100 Suelos de baja permeabilidad con retencién de agua.

Arenas saturadas 30-200 Alta porosidad con agua; conductividad depende de la
salinidad.

Arenas secas 200 - 1000 Material granular sin humedad, comportamiento competente.

Gravas saturadas 100 - 300 Buen drenaje pero respuestas variables segun
granulometria.

Gravas secas 300 - 1000 Material denso y competente; alta resistividad.

Coluviones heterogéneos 20-300 Mezcla de fragmentos meteorizados, suelo y humedad;
comun en deslizamientos.

Depésitos aluviales 10 - 300 Material variable seguin granulometria y humedad.

Roca metamorfica muy 50 — 300 Alta alteracion, fracturamiento y humedad.

meteorizada

Roca metamorfica 200-1000 Competencia media, fracturamiento moderado.

moderadamente meteorizada

Esquistos / filitas saturadas 30 -200 Materiales con foliacion que facilitan infiltracion.

Roca ignea meteorizada 100 - 800 Fracturamiento y degradacién mineralégica.

Roca ignea poco meteorizada 500 - 2000 Alta competencia; comportamiento estructural.

Basaltos 100 - 1000 Muy variable segtn grado de vesicularidad y humedad.

Granitos 500 - 5000 Alta resistividad por baja porosidad y fracturamiento limitado.

Areniscas 100 - 2000 Depende fuertemente de la cementacién y humedad.

Calizas 50 - 3000 Rango amplio; cavidades y karst reducen resistividad.

Roca sana o poco fracturada > 500 Unidad basal competente; posible limite inferior del
deslizamiento.

Acuiferos saturados (agua 10-100 Alta humedad; identificables como zonas conductivas.

duice)

Acuiferos con agua 1-50 Alta conductividad por sales disueltas.

mineralizada

Suelos organicos / turba 1-30 Material altamente conductivo, elevado contenido organico y
humedad.

Rellenos antrépicos 10 - 500 Rango variable, depende de escombros, compactacion y

humedad.

Fuente: Los rangos de resistividad presentados se basan en valores reportados por Reynolds
(2011), Telford et al. (1990), Loke (2016), Palacky (1987) y Keller & Frischknecht (1966),
reconocidos internacionalmente como referencias estandar en la interpretacién geoeléctrica de

suelos y rocas.
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3.4. Arreglo Schiumberger

Para este estudio se utilizo el arreglo Schlumberger, una configuracién simétrica
en la cual los electrodos emisores de corriente (A y B) se ubican hacia los
extremos de la linea, mientras que los electrodos de potencial (M y N) se disponen
en la parte central del dispositivo.

Las caracteristicas principales de este arreglo son:

« Alta sensibilidad vertical, ideal para detectar capas y contrastes verticales.

« Mayor profundidad de investigacion con menor amplitud de desplazamiento
de electrodos.

« Menor influencia de heterogeneidades laterales respecto a otros arreglos.

« Adecuado para laderas y zonas de deslizamiento, donde se requiere
identificar interfaces profundas.

El factor geométrico para el arreglo Schilumberger viene dado por:

_ (AB/2)? - (MN/2)?
= ( MN
donde:

« AB es la separacion entre electrodos de corriente,
« MN es la separacion entre electrodos de potencial.

Al aumentar AB, la corriente profundiza mas, permitiendo investigar niveles mas
profundos del subsuelo.

llustracion 3. Esquema del arreglo Schlumberger
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4. METODOLOGIA

Para la caracterizacién de las condiciones fisicas del subsuelo en el sector
afectado por el movimiento en masa en la vereda Giita, municipio de Socot4, se
aplico el método de Tomografia Eléctrica de Resistividad (ERT), empleando un
arreglo Schlumberger. Esta configuracién fue seleccionada por su adecuada
profundidad de investigacidn y su sensibilidad para identificar contrastes verticales
en la respuesta eléctrica del terreno, asociados a variaciones en las propiedades
fisicas de los materiales.

El desarrollo metodolégico comprendié el disefio del levantamiento geoeléctrico,
la adquisicion de datos en campo y el procesamiento e inversion de la informacién
obtenida, siguiendo procedimientos técnicos estandar para estudios
geoeléctricos. Cada una de estas etapas se describe a continuacion.

4.1.Disefo del levantamiento

El levantamiento geoeléctrico se estructuré a partir de dos perfiles de tomografia
eléctrica, dispuestos de manera transversal al cuerpo del deslizamiento, con el
propésito de obtener informacién representativa sobre la variacion lateral y vertical
de las propiedades fisicas del subsuelo en los sectores mas relevantes del area
afectada.
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Cada perfil estuvo conformado por 48 electrodos con un espaciamiento de 10
metros, lo que corresponde a una longitud efectiva aproximada de 470 metros por
linea y una profundidad de investigaciéon potencial del orden de 70 a 90 metros,
en funcidn de las condiciones del terreno y de la configuracion empleada.

Las lineas se dispusieron de la siguiente manera:

- Linea 1 (L1): Localizada en la parte media—alta del deslizamiento, con
orientacion transversal, con el objetivo de caracterizar las condiciones
subsuperficiales del sector superior del cuerpo inestable y evaluar la
continuidad lateral de las respuestas geoeléctricas en esta zona.

- Linea 2 (L2): Dispuesta en la parte media=baja del deslizamiento,
también con orientacién transversal, orientada a identificar la variacion de
las propiedades fisicas del subsuelo hacia la zona de acumulacién de
materiales y su relacién con las condiciones del terreno en este sector.

llustracién 4. Localizacion lineas de tomografia.
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4.2. Adquisicion de datos en campo

Las actividades de campo se desarrollaron siguiendo un protocolo técnico
orientado a garantizar la calidad y confiabilidad de las mediciones geoeléctricas.
En primera instancia, se realiz6 el trazado y marcacién de los perfiles, verificando
que ia alineacion de cada linea fuera consistente con la orientacién definida en la
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etapa de disefo y que el espaciamiento entre electrodos se mantuviera uniforme
a lo largo de toda la extension del levantamiento.

llustracion 5. Trazado Line '1 .
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Posteriormente se procedié a la instalacion de los electrodos, garantizando su
correcta insercion en el terreno y la conexién apropiada al resistivimetro. Antes de
iniciar las mediciones, se evaluo la resistencia de contacto electrodo—suelo, un
parametro fundamental para minimizar errores y reducir la dispersion en las
lecturas. En aquellos puntos donde la resistencia resulté elevada o inestable, se
aplicaron procedimientos de mejora del contacto, principalmente mediante
humedecimiento local del suelo o el uso de solucién salina.
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Fuente: Autor

Paralelamente, se llevé a cabo el registro topografico y georreferenciacion de los
perfiles con equipo GPS, con el propésito de integrar la topografia real en las
etapas posteriores de modelacion. Esto permite que las secciones de resistividad
representen de forma mas precisa las condiciones geométricas del terreno.

Durante la adquisicion de datos se presté especial atencion a la estabilidad de ias
lecturas y al comportamiento general del equipo. Cuando se detectaron valores
andémalos o inconsistentes, se repitieron las mediciones bajo las mismas
condiciones instrumentales para verificar la confiabilidad del dato. Asimismo, se
tomé en consideracién la presencia de posibles fuentes de interferencia externa,
como cercas metalicas, lineas eléctricas o estructuras enterradas, ajustando la
ubicacion del cableado o modificando el protocolo de adquisicion cuando fue
necesario.

En conjunto, estas acciones garantizaron la obtencién de un conjunto de datos
robusto y adecuado para los procedimientos de procesamiento e inversion.

llustracién 8. Adquisicion de datos L1
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llustracién 9. Adquisicion de datos L2

Fuente: Autor

4.3.Procesamiento e inversion de datos

Una vez finalizada la adquisicion, los datos crudos fueron sometidos a un proceso
de revision y depuracion preliminar. Este procedimiento consistié en analizar cada
lectura registrada para identificar valores atipicos, inconsistencias numéricas o
efectos asociados a un mal contacto eléctrico en alguno de los electrodos. Todas
las mediciones consideradas poco confiables fueron descartadas con el fin de
evitar su influencia en las etapas posteriores del modeiamiento.

Posteriormente, los datos depurados se incorporaron al software especializado de
inversion bidimensional RES2DINV versién 4.8.10 (Geotomo Software). El
procesamiento e inversion de los datos se desarrollé dentro de un esquema de
minimos cuadrados no lineales, utilizando una malla de elementos finitos que
permitié reproducir adecuadamente la distribucién espacial de los electrodos y la
variacion topografica. Como parte de la regularizacién, se aplico un suavizado
espacial, lo que contribuyd a obtener modelos estables, fisicamente consistentes
y libres de oscilaciones artificiales.

Durante la etapa de inversion, RES2DINV ejecut6 iteraciones sucesivas ajustando
el modelo de resistividad hasta lograr que la respuesta sintética se aproximara a
las mediciones reales dentro de un margen aceptable de error. La reduccion
progresiva del error cuadratico medio (RMS) permitié alcanzar un compromiso
adecuado entre el ajuste a los datos y la estabilidad del modelo, garantizando que
las soluciones obtenidas fueran coherentes tanto numérica como geoidgicamente.

Una vez conseguido un nivel de ajuste satisfactorio, se generaron las secciones
finales de resistividad 2D. Estas secciones constituyen el insumo principal para la
interpretacion geoldgica y geotécnica del area de estudio, permitiendo identificar
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M contrastes en el subsuelo y definir zonas con diferentes propiedades
hidrogeoldgicas y geomecanicas.

llustracién 10. Inversién preliminar L1
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llustracién 11. Inversién preliminar L1
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La inversion preliminar de los datos de Tomografia Eléctrica de Resistividad
presenta resultados coherentes y estables, con valores de error absoluto del orden
del 10 %, lo cual se considera aceptable para esta etapa del estudio y consistente
con la complejidad del terreno y la geometria del levantamiento. Los modelos
invertidos muestran una distribucién continua de resistividades, sin evidencias de
artefactos numéricos dominantes ni oscilaciones no fisicas asociadas al proceso
de inversion.

En ambas secciones se reconocen contrastes resistivos bien definidos, con
variaciones laterales y verticales que reflejan cambios significativos en las
propiedades fisicas del subsuelo. La geometria general de las anomalias es
consistente entre iteraciones, lo que indica que la solucién alcanzada es robusta
desde el punto de vista geofisico y que los datos adquiridos en campo poseen una
calidad adecuada para avanzar hacia etapas posteriores de analisis.







No obstante, dado que los modelos actuales se encuentran referidos a una
geometria simplificada del terreno, las secciones obtenidas deben interpretarse
como una representacion preliminar de la distribucién de resistividad, cuya
posicion y geometria real requieren ser ajustadas mediante la incorporacion de la
topografia y el analisis integrado con la informacién geologica disponible.

Como siguiente etapa del estudio, se incorporara la topografia real de los perfiles
dentro del proceso de inversion, con el fin de ajustar la geometria de los modelos
geoeléctricos y representar de manera mas precisa las condiciones del terreno.
Esta integracion permitira mejorar la ubicaciéon en profundidad de las anomalias
resistivas y reducir posibles distorsiones asociadas a la simplificacion geométrica
del modelo actual.

Posteriormente, con los modelos ajustados topograficamente, se realizara la
interpretacion geofisica integrada, correlacionando los contrastes de resistividad
con la informacion geoldgica disponible y las observaciones de campo.

5. RESULTADOS

5.1. Tomografia N° 1.

Azimuth: 132.3°; punto inicial X 5.043.705 m, Y: 2.225.547; punto final: X:
5.044.017 m, Y: 2.225.262 m; longitud de 470 m, espaciamiento de electrodos 10
m, medidas de resistividad 363, profundidad obtenida 85 m.

llustracién 12. Perfil de resistividades Tomografia No. 1.
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Fuente: Autor
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llustraciéon 13. Modelo geoldgico Tomografia No. 1.

om0
Cuerpo del deskizamiento Colundn (Qc}

Superficie de falia

Al G ¥
tes.  £m. Arciioltas de Socha (Pgas)
bl

Escala Horizontal 1:4.000 Arciioltas abigarradas y areniscas
Escala Verticat 13 000 Fm. Arciliolitas de Socha (Pgas)

Fuente: Autor

En la zona suroriental del perfil, a profundidades mayores a 15 m, se registran
resistividades bajas en el rango de 30 a 40 Q-m, las cuales se asocian a materiales
finos con alto contenido de humedad, interpretados como arcillolitas de la
Formacion Arcillolitas de Socha (Pgars). Estos valores son consistentes con
materiales de granulometria fina y elevada capacidad de retencién de agua.

Suprayaciendo esta unidad, en los primeros 10 a 15 m de profundidad, se
identifican resistividades intermedias entre 55 y 85 Q'm, interpretadas como
arenas y gravas parcialmente saturadas, correspondientes a depositos
cuaternarios. Esta unidad superficial muestra un incremento progresivo de
espesor hacia el noroccidente, lo cual sugiere un control topogréafico y
acumulacion diferencial de sedimentos recientes.

Hacia el metro 320 del perfil se observa un salto topografico marcado, el cual
coincide con un contraste geoeléctrico donde las resistividades descienden al
rango de 40-50 O-m. Este cambio lateral esta asociado con el escarpe sur del
deslizamiento, indicando una zona de mayor alteracion y contenido de humedad,
probablemente vinculada con la superficie de ruptura o con materiales
removilizados.

En la porcién centro—norte del perfil se concentran resistividades ligeramente
menores respecto a los sectores adyacentes, lo que sugiere la presencia de una
zona de flujo preferencial dentro del cuerpo del deslizamiento. Esta interpretacién
es coherente con la acumulacién de agua en zonas de fracturamiento interno o en
trayectorias de drenaje subsuperficial.
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Hacia el sector norte, las resistividades aumentan al rango de 65-80 Q-m, lo que
indica condiciones relativamente menos saturadas dentro del cuerpo del
deslizamiento, posiblemente asociadas a materiales mas gruesos o a sectores
con mejor drenaje interno.

Finalmente, en el extremo norte del perfil, se identifica un nuevo contraste de
resistividades que coincide espacialmente con el escarpe norte del deslizamiento,
observado en campo. Este contraste lateral sugiere un limite estructural o
geomorfolégico bien definido del movimiento en masa.

Tabla 2. Interpretacién Tomografia No. 1

Resistividad (£2-m) Interpretacion geoldgica Unidad geolégica
3040 Q'm (sector Arcillolitas Formaciéon Arcillolitas
suroriental profundo) de Socha (Pgars)

55-85 Q'm (superficial
suroriental)

Arenas y gravas parcialmente
saturadas

Depositos Cuaternarios

40-50 Q'm (m 320 -
escarpe sur)

Zona alterada y saturada asociada
a superficie de ruptura

Zona de deslizamiento

45-60 Q-m (centro— Zona de flujo preferencial con Cuerpo del
norte) mayor contenido de humedad deslizamiento
65-80 Q'm (sector Material menos saturado dentro | Cuerpo del
norte) del deslizamiento deslizamiento
Contraste lateral Limite del deslizamiento Escarpe norte

exiremo norte

Fuente: Autor

5.2.tomografia N° 2.

Azimuth: 198°; punto inicial: 5.043.655 m Y: 2.225.288; punto final: X: 5.043.535
m Y: 2.224.909; longitud de 470 m, espaciamiento de electrodos 10 m, medidas
de resistividad 363, profundidad obtenida 85 m.

llustraciéon 14. Perfil de resistividades Tomografia No. 2.
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llustraciéon 15. Modelo geoldgico interpretado Tomografia No. 2.

Cuerpo del deslizamiento o=

Superficie de falla

Coluvion {gravas, Qc)

S S

Fm. Arciliohtas de Socha
(Predominantemente arcilla, Pgars)

Fm. Arciliolitas de Socha
Escala horizontal 1:4.000 (Niveles arenosos, Pgars)
Escala vertical 1:3.000

Fuente: Autor

En el sector sur del perfil, en los primeros 35 m de profundidad, se identifica una zona de
alta resistividad superior a 200 Q'm, interpretada como gravas y materiales gruesos
pertenecientes a un depdsito coluvial. Esta unidad presenta una geometria relativamente
continua y alcanza profundidades cercanas a los 30 m, lo cual sugiere la acumulacion de
materiales removilizados provenientes de sectores superiores de la ladera.

Subyacente a esta unidad se reconoce una zona de resistividades bajas entre 40 y 70
Q-m, interpretada como arcillas pertenecientes a la Formacion Arcillolitas de Socha
(Pgars). Estos valores son consistentes con materiales finos, de baja permeabilidad y
mayor contenido de humedad, caracteristicos de esta unidad geolégica.

En la zona central del perfil se identifica una franja somera, con un espesor aproximado
de 10 m, caracterizada por resistividades entre 20 y 70 Q-m, la cual se relaciona con el
escarpe sur del deslizamiento. Esta zona corresponde probablemente a materales
alterados y parcialmente saturados asociados con la superficie de ruptura o con depésitos
movilizados durante los eventos de inestabilidad.

Hacia el sector norte del perfil, esta zona de baja resistividad se profundiza
progresivamente hasta alcanzar aproximadamente 50 m de profundidad, lo cual indica el
desarrolio del cuerpo principal del deslizamiento. En este sector, la respuesta geoeléctrica
sugiere la presencia de materiales heterogéneos con diferentes grados de saturacion y
compactacion.

Bojo este, se identifican resistividades intermedias cercanas a 145 Q-m, particularmente
en la porcion central del perfil, las cuales se interpretan como un nivel arenoso
perieneciente a ia Formacion Arcillolitas de Socha, posibiemente intercalado dentro de ia
secuencia arcillosa.

Adicionalmente, hacia el sector centro—norte, se observan resistividades cercanas a 45
(-m, asociadas nuevamente a niveles arcillosos de la Formacion Arcillolitas de Socha
(Pgars). Estos valores reflejan materiales finos con mayor contenido de humedad y menor
permeabilidad, lo cual favorece la acumulacién de agua y puede contribuir a Ia reduccion
de la resistencia al corte dentro del cuerpo del deslizamiento.
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Tabla 3. Interpretacion Tomografia No. 2.

Resistividad (£2-m) Interpretacion geolégica Unidad geologica
>200 Q-m (sector sur) Gravas y materiales gruesos del | Depésito coluvial
deposito coluvial

40-70 Q'm (subyacente) | Arcillolitas Formacioén Arcillolitas
de Socha (Pgars)

20-70 Q-m (zona somera | Material heterogéneo saturado Cuerpo del

central y sector norte correspondiente al cuerpo del deslizamiento

profundo) deslizamiento

~145 Q'm (zona central Nivel arenoso dentro de la Formacion Arcillolitas

profunda) Formacién de Socha (Pgars)

~45 Q-m (centro—norte) Arcillolitas Formacion Arcillolitas
de Socha (Pgars)

Fuente: Autor

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mediante Tomografia Eléctrica de Resistividad (ERT)
permitieron caracterizar las condiciones subsuperficiales del sector evaluado en
la vereda Guita, municipio de Socota, evidenciando la presencia de contrastes
geoeléctricos asociados a variaciones litolégicas, grados de saturacion y procesos
de inestabilidad del terreno.

Las secciones geoeléctricas muestran una clara diferenciacién entre depésitos
superficiales de origen coluvial y niveles arcillosos correspondientes a la
Formacion Arcillolitas de Socha (Pgars). Los depésitos coluviales se caracterizan
por resistividades altas, superiores a 200 Q-m, asociadas a materiales gruesos
como gravas y bloques con menor grado de saturacién, mientras que las
arcillolitas presentan resistividades bajas a intermedias (30-70 Q-m), coherentes
con materiales finos con mayor contenido de humedad y baja permeabilidad.

Las zonas de resistividad baja e intermedia identificadas en ambas tomografias
evidencian la presencia de materiales saturados y heterogéneos asociados al
cuerpo del deslizamiento. Estas zonas se desarrollan principalmente hacia el
sector central y norte de los perfiles, donde se observa un incremento del espesor
de materiales movilizados y una mayor acumulacion de humedad.

Los contrastes laterales de resistividad identificados en los perfiles coinciden
espacialmente con rasgos geomorfolégicos observados en campo, tales como
escarpes y zonas de deformacion, lo que permite inferir la posible delimitacion del
cuerpo del deslizamiento y de las superficies de ruptura asociadas al proceso de
inestabilidad.

=
"\4\}






Asimismo, la presencia de niveles arcillosos con bajo valor de resistividad sugiere
condiciones hidrogeoldgicas que favorecen la retencién y acumulacion de agua
en el subsuelo, lo cual puede contribuir a la disminucién de la resistencia mecanica
de los materiales y al desarrollo o reactivacion de movimientos en masa.

En conjunto, los resultados geoeléctricos evidencian un subsuelo heterogéneo
compuesto por depédsitos coluviales y materiales arcillosos saturados, cuya
interaccion con la dindmica del agua subterranea constituye un factor relevante
en la inestabilidad del terreno en el area de estudio.

7. RECOMENDACIONES

Se recomienda efectuar la correlacion entre los resultados de tomografia eléctrica
y los estudios geotécnicos directos realizados en el area, con el fin de validar la
interpretacion geoeléctrica y relacionarla con las propiedades fisicas y mecanicas
de los materiales del subsuelo.

Es conveniente realizar monitoreos periédicos de las condiciones de humedad y
drenaje en el area del deslizamiento, especialmente en los sectores donde se
identificaron zonas de baja resistividad asociadas a mayor saturacion, con el fin
de evaluar la evolucion del fendmeno y su posible reactivacién.

Se recomienda evaluar la implementacibn de obras de manejo de aguas
superficiales y subsuperficiales, tales como drenajes, zanjas interceptoras o
sistemas de disipacion, orientadas a reducir la infiltracién y acumulacion de agua
dentro del cuerpo del deslizamiento.

Para una mejor comprension de la geometria del fendmeno, se sugiere ampliar la
cobertura del estudio geofisico mediante la adquisicion de perfiles adicionales de
tomografia eléctrica o la aplicacion de métodos geofisicos complementarios, o
que permitiria delimitar con mayor precisién la extensién y profundidad del
movimiento en masa.

Finalmente, los resultados obtenidos deben ser integrados con anélisis
geomorfologicos, geologicos e hidrogeolbgicos del area, con el fin de fortalecer
los estudios de amenaza y apoyar la toma de decisiones en materia de gestion
del riesgo y ordenamiento territorial en el municipio de Socota.
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TOMA DE PUNTOS DE CONTROL RTK

El trabajo de campo se realiz6 durante el dia 03 de febrero del 2026, para lo cual se realizd
un recorrido de campo dentro del area con el objeto de identificar puntos estratégicos que
permita un mayor rendimiento en cuanto a sefal y visualizacion entre los mismos de
acuerdo con los equipos topograficos a utilizar, posteriormente, en la razén a lo analizado
con el recorrido en mencién se procede a ejecutar el trabajo con un (1) frente o comision
de topografia.

frente de trabajo

Relacion de personal y equipos:

Juan Mojica Gémez (ing. geolégico toma de informaciéon en campo y
oficina)
Juan Carlos Condia (auxiliar de topografia — toma de informacién en
campo)

1. Instrumentos o equipos utilizados.

GNSS
Fotografia 1 EQUIPOS GPS — RTK MARCA CHCNAV

Materializacion de puntos estratégicos

Se posiciona (gps_01) para la respectiva sesién de posicionamiento, los cuales se ubicé en
puntos estratégicos para dar un cubrimiento del area de estudio, posteriormente se
materializan puntos auxiliares o transitorios para la captura de informacion detallada
georreferenciar equipos de manera que funcionan como puntos de control y proceder a
capturar la informacion correspondiente de la topografia. toda la informacién de campo fue
capturada en la memoria de los receptores de gps bases, rover marcas (chcnav), para
posteriormente ser descargada a la computadora a través de los programas chc geomatics
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office 2. esta informacién ha sido procesada en la misma memoria de los gps por archivos

rinex.

Tabla 1 coordenadas GPS RTK

PUNTO NORTE ESTE ELEVACION
base 1 1160076,996| 1163111,176] 3118,727
CHKBAS- 1160076,959| 1163111,221| 3116,718
PCcasat 1160373,845| 1163857,769| 3234,464
PCcasa2 1160230,125| 1163867,093| 322297
PCcasa3 1160131,692| 1163800,579| 3210,275
PCcasa4 1160194,695| 1163801,003| 3213,04
Tanque 1160370,996| 1163632,979| 3178,506
Fecasas 1160122,558| 1163052,499| 3112,521
Ferocavia 1159542,102| 1163025,815| 3026,597
pcalc 1159610,387| 1163090,525| 3032,364
pcrocatienda | 1169534,709| 11630784 3052,014
pctanque 1159424,679] 1162933,86] 3017,198
pccasab 1159440,6| 1162934,298) 3015,557
pctanque2 1159520,783| 1162755,007| 2974,281
pctanque3 1159121,597| 1162199,613| 2870,362
pctanqued 1159145,992| 1162003,685] 2839,745
pcalc2 1159182,303| 1162195,516] 2868,739
pccasa’ 1159013,44| 1161789,183| 2806,285
pccancha 1158997,51| 1161815,732] 2809,006
pccasa8 1159343,428| 1161374,097| 2758,299
pccasad 1159411,826 1161364,283] 2767,321
pccasal0 1159073,35| 1161599,636| 2790,815
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Evidencia de Puntos de Control GPS - RTK sobre el area de estudio







Descargue de informacion

una vez culminadas las actividades de levantamiento topografico en campo, se procede a
realizar la descarga y consolidacion de la informacion registrada. los datos crudos obtenidos
por los equipos, receptores gnss y demas instrumentos de medicion— son extraidos desde
su memoria interna para garantizar la integridad, exactitud y trazabilidad de cada
observacion capturada. este proceso asegura que toda la informacion recolectada esté lista
para su posterior depuracién, procesamiento y analisis en gabinete.

Procesamiento de la informacion  georreferenciacion:

para la georreferenciacion de los vértices topograficas, se realizd la verificacion del
posicionamiento y traslado de coordenadas utilizando como referencias las estaciones fijas-
permanentes en tuna, patu, socb y suam, utilizando el equipo en modo estatico y un gps
movil que se estaciond sucesivamente en los vértices amojonados con tiempos
establecidos de observacion en cada estacién, tiempos que se toman en funcién de las
distancias entre los puntos a resolver.

Red geodésica nacional de Colombia

Red Geodesica Nacional de Colombia

e 8 O o

Ajrazoms

fuente: geo portal igac, 2026
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« bases permanentes y/o vértices

para la realizacién del trabajo se utilizaron; los vértices materializados en terreno,
denominados segun nomenclatura gps 1.

procesamiento de puntos base y vértices

Red de GPS - RTK

la conformacion de la red gps se llevé a cabo el 03 de 2026. las actividades de campo
iniciaron con la planeacién de la secuencia de rastreos, garantizando que los tiempos de
observacion compartidos fueran suficientes para obtener una solucién confiable. para la
definicion de los tiempos minimos de rastreo se empled como referencia la siguiente
relacion:

t=65(3%(n-10))

donde:

t = tiempo estimado de rastreo

n = numero de kilbmetros del vector

durante el trabajo en campo, los equipos se instalaron sobre los puntos previamente
programados, verificando el adecuado nivel de carga de las baterias, la calidad de la sefal
satelital y el correcto almacenamiento de la informacion en los receptores. las
observaciones en modo estatico tuvieron un tiempo promedio de 5 horas y 15 minutos,
empleando receptores de doble frecuencia, los cuales ofrecen alta estabilidad y precision
para este tipo de levantamientos. ejecucion de rastreos

una vez posicionados los puntos correspondientes al area de estudio, y siguiendo la
logistica establecida, se procedit a la ejecucion de las sesiones de rastreo definidas en la
planeacion de la red, para la toma de datos se utilizaron dos equipos estaticos de doble
frecuencia, garantizando compatibilidad y calidad en la adquisiciéon de las observaciones.
las sesiones mantuvieron un tiempo promedio de 5 horas y 15 minutos, incluyendo la sesién
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de amarre, asegurando la consistencia y robustez de la red de control.

sesiones de rastreo de tiempos establecidos

G17
ROZ
RO3
Ri7

Ri8

2026-01-22 2026-01-22
10:16:32 15:28:58
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