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.  INTRODUCCION

Entre los afios 2011 y 2013 en el municipio de Pueblo Bello, se presentaron siete
diferentes movimientos en masa en las veredas La honda, Guacamayal, El cafién
y ElI Cerro Sabanitas; asociados a fendmenos de remocién aumentando
progresivamente en los Ultimos afos su nivel de amenaza debido a las topografias
abruptas y su geologia complejal. Segun la ley 1523 del 24 de abril de 2012 por la
cual se adopta la politica nacional de gestién del riesgo de desastres y se
establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, la amenaza
generada por fendmenos de remocién en masa es un peligro ocasionado por la
actuacion de eventos fisicos de origen natural, causado por el accionamiento de
factores detonantes como las lluvias y la antropizacion, con tal severidad que
puedan ocasionar pérdida de vidas e impactos en la salud, asi como dafios y
pérdidas de bienes, infraestructura, medios de sustento, prestacion de servicios y

recursos ambientales.

Segun lo descrito anteriormente es necesario que las entidades territoriales del
municipio de Pueblo Bello - Cesar cuenten con estudios preliminares de suelos y
mapas de amenazas como herramienta Util para la toma de decisiones en cuanto
a intervenciones en el terreno, especialmente en las primeras etapas de
planeacion de proyectos con el fin de cumplir con todos los requerimientos
solicitados por las entidades reguladoras de los mismos como la UNGRD “Unidad
Nacional de Gestion de riesgo de Desastres”, el SIMMA “Sistema de Informacion
de Movimientos en Masa”, el IDEAM “Instituto de Hidrologia, Meteorologia vy
Estudios Ambientales”, INGEOMINAS y el SGC “Servicio Geoldgico Colombiano”.

La realizacion de este proyecto abarcO el estudio de factores condicionantes

(geologia, geomorfologia, cobertura de suelo, pendientes) y detonantes

! CONGRESO DE COLOMBIA. Ley 1523, Gestion del riesgo, responsabilidad, principios,
definiciones y Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres. Cap. I. Abril 24, 2012.
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(antropizacion y precipitaciones), que influyen en la inestabilidad de los taludes,
los cuales por medio de su estudio y andlisis arrojan resultados primordiales para
la evaluacion de las amenazas generadas por fendbmenos de remocién en masa
llevando a cabo la microzonificacion de amenaza, por medio de variables
numeéricas condicionadas por el método de Mora & Vahrson? 1991, con las que se
midieron los resultados para cuantificar las amenazas; de igual forma el uso de
referencias bibliograficas de autores como Suarez® 1998, Aristizabal et. al*. 2010,
Cruden, D. y Varnes, D®. 1996, entre otros; obteniendo informacién primordial para
la digitalizacion en ArcGIS 10.1 del mapa de microzonificacion de amenazas por
procesos de remocion en masa en la via entre la cabecera municipal de Pueblo

Bello y la vereda Monte Grande.

2 RODRIGUEZ SOLANO, Juan. et, al. Zonificacién del peligro de remocién en masa en las zonas
urbanas segun método de andlisis Mora y Vahrson: Estudio de caso. Revista ambiental agua, aire
y suelo. ISSN 1900-9178, Volumen 4 nimero 1. 2003.

3 SUAREZ, DIAZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Instituto de
Investigaciones sobre Erosion y Deslizamientos. Bucaramanga — Colombia. Julio de 1998.

4 ARISTIZABAL. et. al. Evaluacion y zonificacion de riesgos y dimensionamiento de procesos
erosivos en los 26 municipios de la jurisdiccion de Cornare, convenio Cornare-gobernacion
Antioquia municipio del Santuario. Editorial 2011-CF-12-0051 Y 217-2011. 2010

5 CRUDEN, D.M y VARNES, D.J. Landslides: investigation and mitigation. Chapter3: Landslides
Types and Processes. July 15, 1996.
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.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Segun reportes del IDEAM, El valor maximo de precipitacion mensual en el
municipio de Pueblo Bello se presenta en octubre con valor de 350.7 mm, seguido
de septiembre con 290.3 mm, mientras que las precipitaciones méas bajas se
generan en el mes de enero con 16.8mm. En total el municipio de Pueblo Bello
presenta un promedio de precipitacion mensual de 2098.7 mm. Lo que influye
directamente en la generacion de procesos por fenbmenos de remocion en masa
sumado a las condiciones propias que presenta la zona, como geologia, hidrologia
y geomorfologia®. Desde el 2013 se han presentado consecutivos deslizamientos
debido a que se limitan solo a retirar los materiales deslizados y no interfieren en
la implementacion de medidas correctivas que permitan mitigar dichos
fenébmenos’. Por lo tanto es de gran relevancia llevar cabo éste proyecto el cual
permita mostrar la problematica latente que afecta a toda la comunidad, en cuanto
a interrupciones viales y lesiones a los habitantes®, al mismo tiempo ofrecer

soluciones préacticas que pueden ser implementadas

Los udltimos 8 km de carretera que conducen a Pueblo Bello, estdn compuestos
por suelos residuales que generan inestabilidad en los taludes, produciendo
amenazas por fenébmenos de remocion en masa afectando el transito en el sector.
Entre los afios 2011-2013 se presentaron 7 diferentes movimientos en el municipio

de Pueblo Bello, especificamente en las veredas La Honda, Los Antiguos,

6 ARISTIZABAL. et. al. Op, Cit.

7 SIMMA. Servicio de informacién de movimientos en masa. 2011-2013.

SEL TIEMPO. Pueblo Bello, en observacién por deslizamientos. Web:
http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-823706
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Guacamayal y ElI Cafién® clasificados segin Cruden y Varnes!® como
deslizamientos y flujo de detritos; los cuales se consideran suspendidos y

presentan una edad de entre 1 y 5 afos.

Es muy importante tener en cuenta que en algunos casos se han llevado a cabo
proyectos viales como “Rehabilitacion y pavimentacion de la via Zanjon — Pueblo
Bello, Departamento del Cesar. Etapa Il y atencibn a emergencias” y
“Rehabilitacion y pavimentacién de la via la Honda — Pueblo Bello, Departamento
del Cesar"** con fin de mejorar la calidad de vida, movilidad y seguridad de los
transeuntes, donde se han intervenido las laderas generando taludes a los cuales
no se les realizan procesos adecuados de estabilizaciobn que permitan preservar

tanto el trabajo ingenieril realizado, como la seguridad vial para el sector.

2.2FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como la microzonificacién puede contribuir en la mitigacién de las amenazas
generadas por fendmenos de remocién en masa que afectan la movilidad en la via

entre el municipio de Pueblo Bello y la vereda Monte Grande?

9 SIMMA. Op. Cit.

10 CRUDEN, D.M y VARNES, D.J. Landslides: investigation and mitigation. Chapter3: Landslides
Types and Processes. July 15, 1996.

11 GOBERNACION DEL CESAR. Rehabilitaciéon y pavimentacion de la via Zanjon — Pueblo Bello,
Departamento del Cesar. Etapa Il y atencién a emergencias” y “Rehabilitacién y pavimentacion de
la via la Honda — Pueblo Bello, Departamento del Cesar. 2017.
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2.3JUSTIFICACION

En Colombia segun su geografia, geologia, geomorfologia y clima; los fenbmenos
de remocion en masa suceden con gran frecuencia. Por consiguiente, causan un
gran impacto ambiental, econémico y social. Las causas de desastres tales como
inundaciones, deslizamientos, avalanchas, entre otros, son en un 93%
meteoroldgica mientras que el otro 7% esta cefiido a las condiciones del terreno.
Donde el 56% son causadas por las lluvias prolongadas y el 37% por lluvias
intensas de baja duracion?. Las vias de acceso a distintos puntos estratégicos de
la Sierra Nevada de Santa Marta son muy restringidas por aspectos tanto
culturales como viales; este Gltimo generado por la topografia brusca y por los
distintos tipos de litologias que lo componen, las cuales pueden hacer mas
complicada la delimitaciébn y construccion de las vias propiciando amenazas
relacionadas con el desarrollo de la poblaciéon, no obstante que los factores

criticos que actien como condicionantes y/o detonantes sean generados.

Teniendo en cuenta los registros arrojados por el sistema de informacién de
movimientos en masa en cuanto a gestibn de riesgo y desastres, se han
presentado en el departamento del cesar 107 fendmenos de remocion en masa
definidos como deslizamientos, caidas, flujos y reptacion desde los afios de 1961
hasta el 2014. Sin embargo, se encuentra que existen deficiencias de orden
técnico y metodoldgico debido a que no todos los municipios poseen un plan de
gestién de riesgos adecuado para la elaboracion de estudios en su territorio, ni
instrumentos que permitan ejecutarlos de manera adecuada. Los proyectos de

microzonificacion de amenazas son muy importantes para tener en cuenta en

12 MAYORGA. R. Determinaciéon de umbrales de lluvia detonante de deslizamientos en Colombia.
Bogotéa. 2003.
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diferentes tipos de proyectos ingenieriles que se esperen realizar, contando con la

informacion disponible y las resoluciones minimas para cada caso?s,

Es de gran importancia realizar estudios a los fenémenos por remocion en masa
para generar mapas que permitan clasificar la zona en niveles de amenazas en
beneficio del municipio, mostrando a la poblacion y a las entidades territoriales los
puntos criticos, y la importancia que tiene realizar estudios de gestion de riesgos
en vias de zonas rurales que presentan una demanda considerable en cuanto a
produccion agricola y turismo. Basandonos en las amenazas generadas por los
distintos fendmenos de remocién en masa que se puedan llegar a presentar, como
deslizamientos, caidas de rocas y flujos'# considerados los mas reiterativos en el
municipio de Pueblo Bello, se requiere de la realizacion de diferentes trabajos
ingenieriles que proporcionen mayor control en la estabilizacion de taludes y de
esta manera mitigar las amenazas que se presentan ocasionando pérdidas
significativas en cuanto a transferencia de recursos agricolas, lesiones a las
personas y obstaculizacion a los distintos medios de transporte que por ahi

circulan?®.

13 EL PILON. Deslizamientos de tierra bloquean via a Pueblo Bello. Web:
http://elpilon.com.co/deslizamientos-tierra-bloquean-via-pueblo-bello/
14 RODRIGUEZ SOLANO, Juan. et, al. Op. Cit.
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. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVOS GENERALES

» Analizar las amenazas generadas por fendmenos de remocion en masa,
por medio de una microzonificacion en la via entre el municipio de

Pueblo Bello y la vereda Monte Grande.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar geolégicamente las propiedades fisicas y mecanicas de los

taludes para determinar su granulometria.

» ldentificar los procesos condicionantes y detonantes que influyen en el
comportamiento de las areas propensas a fenomenos de remocién en
masa.

» Realizar estudios geomorfolégicos, hidrolégicos, de precipitacion,
antropicos, de pendiente, de cobertura vegetal y uso del suelo; con el fin

de realizar el mapa de microzonificacion de amenazas

» Evaluar las é&reas susceptibles a deslizamientos para proponer

alternativas de estabilizacion que ayuden a mitigar estos procesos.
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IV. MARCO TEORICO

4.1ANTECEDENTES

Tabla 1. Antecedentes bibliograficos.

TITULO DESCRIPCION UTILIDAD
Andlisis de | El andlisis hecho para el | Por decaimiento de Ila
umbrales pronostico de | resistencia de los materiales
empiricos de | deslizamientos en el valle |de las laderas por las
lluvia para el|de Aburra se hizo | intervenciones antropicas,
pronostico de | empiricamente, donde se | meteorizacion, 'y  factores
movimientos en | construyeron bases de | detonantes como la
masa en el valle | datos tanto de | precipitacion o] sismos,
de Aburra, | movimientos en masa | generan deslizamientos. El
Colombial®. como precipitaciones con | pronéstico de lluvias, el
registros cada 15 min, | seguimiento en tiempo real y la
estimando asi la lluvia de | identificacion de umbrales
corto plazo -LA- (1, 3,5y 7 | criticos se han convertido en
dias) y de largo plazo - |instrumentos para identificar
LAA- (5, 10, 15, 30, 60 y | las amenazas por remocion en
90 dias). Los resultados | masa.
expresan que el mayor
condicionante es la LAA.
Evaluacion Utilizaron una metodologia | Los factores detonantes vy
cuantitativa del | que evalia de forma | condicionantes nos sirven para
riesgo por | cuantitativa los riesgos por | clasificar diferentes
deslizamientos deslizamientos en | condiciones que influyen al
detonados por | carreteras de zonas | momento de analizar las
[luvia en una | tropicales montafiosas, | amenazas por remocién en
carretera del | evaluando la amenaza por | masa, los porcentajes de

16 ARISTIZABAL, E; et al. Andlisis de umbrales empiricos de lluvia para el prondstico de
movimientos en masa en el valle de Aburrd, Colombia. 2011.
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noroeste de
Colombia.

Medellin -
Colombia y

Brasilia — Brasill’.

medio de relaciones
estadisticas entre la
precipitacion 'y eventos
donde se presentase
mayor inestabilidad,
obteniendo umbrales de
falla que permiten

identificar la magnitud vy
tiempo de las lluvias que

implicacion de los factores
arrojan resultados de gran
aporte para definir las partes
donde es mas imprescindible
realizar estudios especificos y
crear sistemas para controlar o
estabilizar los taludes.

pueden detonar los

deslizamientos.
Zonificacion Se propone que la|El uso de parametros
geotécnica representacion de | geomecanicos permite
preliminar del | componentes geotécnicos | desarrollar un analisis de
casco urbano del | en terreno urbano se hace | comportamiento del suelo, su
municipio de | cada vez mas relevante. | resistencia, su plasticidad,
Barrancabermeja, | Debido a esto los | entre otros. Todo ello con la
Santander. municipios en crecimiento | finalidad de generar mapas de
Bogotéa — | Y que presentan amenazas | microzonificacibn de amenaza
Colombiald. naturales, les corresponde | segun el comportamiento de

hacer estudios de
zonificacion que ayuden
en su planificacién.
Ademas, se expone que
los problemas geotécnicos
deben estudiarse  de
manera individual.

las  variables como las
propiedades mecanicas,
ubicacion, posicion del nivel
freatico, geologia, pendientes,
hidrologia, clima, la vegetacion
y el uso actual del suelo.

17 HIDALGO, C y ASSIS, A., Evaluacion cuantitativa del riesgo por deslizamientos detonados por
lluvia en una carretera del noroeste de Colombia. Medellin — Colombia y Brasilia — Brasil. 2013.

8 ROBAYO, F y LOPEZ, L. Zonificacion geotécnica preliminar del casco urbano del municipio de
Barrancabermeja, Santander. Bogota — Colombia. 2007
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Modelo de
zonificacion de la
susceptibilidad a
los procesos de
remocion en
masa a través de
un sistema de
informacion

geografical®.

Su finalidad fue aplicar un
modelo para zonificar y
analizar la distribucion de
susceptibilidad por
remocibn en masa por
medio de  estadistica
multivariada y un SIG,

para el andlisis vy
procesamiento de sus
variables, se manejaron
sistemas de analisis de
data espacial como el
Modulo Vertical Mapper,
ArcShell, y  ArcView.

Pudiendo definir que la
pendiente en los taludes
oscila entre 18-33%. La
adaptacion del modelo
original presentado por
INGEOMINAS Colombia,
la  similitud con la
fotointerpretacion en el
litoral central de Venezuela
es de 80%, por tanto, la
calibracibn  se  puede
calificar como exitosa.

Teniendo en cuenta la gran
variedad de software aplicado
en este modelo de zonificacién
de susceptibilidades por
procesos de remocion en
masa, en nuestro trabajo es de
gran importancia conocer el
manejo que se le dio a éstos
en la fase de andlisis de datos
obtenidos en campo referentes
a los factores tanto
condicionantes como
detonantes y la
porcentualizacién y ejecucion
en los softwares, en nuestro
caso ArcGIS 10.1.

Precipitaciones
extremas y sus
implicaciones en

procesos de
remocién en
masa en la

planificacion

Analiza la peligrosidad de
las extremas lluvias y sus
implicaciones en la
evaluacion y zonificacion

de los procesos de
remocion en masa.
Aplicando el  software

Las extremas lluvias son
consideradas como factor
detonante y es necesario su
estudio y el de sus
implicaciones al momento de
realizar una evaluacion vy
zonificacion de los procesos

19 CARTAYA, S; MENDEZ, W; y PACHECO, H. Modelo de zonificaciéon de la susceptibilidad a los

procesos de remocion en masa a través de un sistema de informacién geografica. 2006.
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urbana de
Tampico,
México20.

Statistical 8.0, que permitié
realizar analisis
estadisticos para el célculo
del indice Modificado de
Fournier (IMF) que calcula
las precipitaciones con
caracteristicas erosivas en
un aflo y una estacion
climatica.

por remocién en masa.

Fuente: Los autores.

20 GONZALEZ, G. Precipitaciones extremas y sus implicaciones en procesos de remocién en masa
en la planificacion urbana de Tampico, México. 2011.
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4.2 MARCO GEOGRAFICO

La zona de estudio se encuentra ubicada al norte del departamento del Cesar, al
este del municipio de Pueblo Bello con las coordenadas 10°24'59"N 73°35'12"0,
sobre la via que conduce desde la cabecera del municipio a la vereda Monte
Grande con una extension de 18 kildmetros? y alturas variables entre 961 msnm —

1125 msnm en donde actualmente se estan presentando problemas de

inestabilidad en taludes afectando la movilidad de los habitantes.

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio.
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4.2.1 Accesibilidad

Para llegar al municipio de Pueblo Bello las vias de acceso al area de estudio se
pueden identificar en la plancha 261VD del Instituto Geografico Agustin Codazzi a
escala 1:25000. El acceso se puede realizar por cualquier medio de transporte en
la via que conduce del municipio de Valledupar a Bosconia (ruta del Sol) donde, a
15 km de Valledupar a la derecha se encuentra una via secundaria alterna, la cual
tiene una extension de 30 Km donde al final de la misma se localiza el municipio
de Pueblo Bello. Los ultimos 8 km de esta via fueron los usados para realizar este

proyecto de microzonificacion de amenazas.

Figura 2. Via municipio de Pueblo Bello - vereda Monte Grande.
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4.3MARCO SOCIOECONOMICO

El municipio de Pueblo Bello cuenta con una poblacion total de 23.404 habitantes
que alude al 2% de la poblaciéon total del departamento?l. El municipio es
principalmente rural ya que en esta zona se concentra el 75% de la poblacion total
donde se cuenta con la presencia de la etnia indigena Arhuaca que corresponde al
58%. Su desarrollo socioecondmico esta basado en la agricultura los productos
representativos para este sector son el café, el cacao y el platano, siendo a nivel

departamental el primer productor de café y platano.

Figura 3. Produccion de café, Departamento del Cesar.
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El municipio es el primer productor departamental de café, con mas de 3000 ton

de produccion anual. En el sector pecuario ha presentado un crecimiento

21 DANE. Proyecciones de poblacién municipales por area. Colombia. 2005 — 2020.
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econémico continlo destacdndose la participacion bovina en materia de
produccion, a pesar de no contar con grandes extensiones de tierra dedicadas a la
ganaderia, se ha logrado consolidar como un sector base para el desarrollo
econdémico del municipio. En cuanto al tema piscicola, los datos del censo 2014
muestran una participacion del municipio de tan solo 10% de los 255 cultivos de
peces reportados por el departamento.

En lo que concierne al turismo el municipio cuenta con sitios naturales como
Nabusimake, hoteles y restaurantes, y actividad empresarial. En la via de acceso
a Pueblo Bello se han manifestado una serie de procesos de remocion en masa a
lo largo de la historia, generando obstrucciones en la via e imposibilitando el
transito. Para que su economia sea mas productiva y tenga mayor impacto
econdémico, es necesario la distribucién de dichos productos (agricola, pecuario y
el café) al interior y exterior del pais para poder tener mejores indices de
produccién y venta. Es por ello que es necesario identificar los procesos que
desencadenan este tipo de fenbmenos de remocién en masa con sus respectivas
amenazas para proveer medidas de prevencion y estabilizacion, y que no se
presenten continuamente deslizamientos en zonas vulnerables que ocasionan

pérdidas en la economia del municipio??.

22 PLAN DE DESARROLLO DEL MUNICIPIO DE PUEBLO BELLO. 2012-2015.
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4. 4AMARCO CONCEPTUAL

Los Movimientos en masa son procesos de movilizacion lenta o rapida de un
volumen de suelo o roca generados en ambientes de morfologia inclinada, con
rocas tectonizadas y material fragmentario suelto??; los que una vez activados
alcanzan enorme poder destructivo, en funcion del volumen y velocidad de
deslizamiento. Otros factores como la sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas,
intervienen en estos procesos en especial en zonas montafiosas en donde existe
mas amenaza a sufrir problemas por remocion en masa, siendo los deslizamientos
uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que generan grandes pérdidas

de vida y de propiedad?*.

Se define deslizamiento como movimiento de una masa de roca, tierra o
derrubios hacia abajo de una ladera®®>. Se pueden agrupar bajo el nombre de
movimientos en masa todos los procesos de transporte que movilizan en conjunto
un volumen mas o menos grande de materiales?®. Los fendmenos de movimiento
en masa estdn condicionados por factores geolégicos, morfolégicos, fisicos y
humanos, pero son provocados por un estimulo externo, tales como lluvias
intensas, derretimiento rapido de nieves, cambios niveles del agua, erupciones
volcanicas, terremotos, rapida erosion de corrientes, etc.,, que causa una
respuesta inmediata en la forma de estos fendmenos, por el rapido incremento de

los estrés o por la disminucién de la resistencia de los materiales expuestos en las

23 ARAYA VERGARA, J. Apuntes de Catedra de Geomorfologia. Escuela de Geografia. Santiago
de Chile. 2002.

24 SUAREZ, DIAZ, Jaime. Op. Cit., cap. 1. p. 1.

25 CRUDEN, D.M y VARNES, D.J. Op. Cit.

26 COQUE, ROGER (1984). Geomorfologia, Paris: Editorial Armand Collin.
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laderas?’. Los estudios por remocion en masa pueden realizarse de dos

maneras?s:

1. Considerando la existencia del movimiento; termino que genera el nombre
de la actividad y si son activos e inactivos.

2. Incluyendo el tiempo; a través del periodo del retorno el cual define que tan
activo, dormido o inactivo es el fendmeno, permitiendo conocer los
fendmenos activos y diferenciarlos por mediciones de material desprendido

e incluso el comienzo y el término de éste.

Figura 4. Deslizamiento
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AFLORAMIENMTOS DE
AGUA

----------

nnnnnnnnnn

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

SENTIDO DEL MOVIMIENTO

CUERPD LIMITE DE MOVIMIENTO

Fuente: Suarez, Diaz J. 1998.

2T CARRASCO, N. 2000. Peligros de remocion en masa en el sector de San José de Maipo, Regién
Metropolitana. Gedlogo. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Universidad de Chile.
28FLAGEOLLET, J.C., 1996. The time dimension in the study of mass movements. Geomorphology,
15: 185-190.
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Se considera Talud como “una masa de tierra que no es plana si no que posee

pendiente o cambios de altura significativa”®, en la literatura técnica se define

como ladera cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural

y talud cuando se formo artificialmente. Los deslizamientos en taludes se

producen por la rotura y posterior deslizamiento de una cufia de suelo a lo largo de

un plano de debilidad lo que ocasiona un desmoronamiento total o parcial de dicho

talud, afladiendo que algunas de las causas que producen estos deslizamientos

son; filtraciones de agua, vibraciones, socavaciones, lo que hace dificil su

encuadre analitico®°.

Figura 5. Talud
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Fuente: Suarez, Diaz J. 1998.

29 SUAREZ, DIAZ, Jaime. Op. Cit., cap.1. p.1.
30 BANON BLAZQUEZ, Luis. Manual de carreteras. Ingeniera técnica de obas publicas. Espafia,
Alicante. Universidad de Alicante, escuela politécnica superior. Cap. 17. 15 septiembre, 1999.
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4.4.1 Estabilidad de taludes

El estudio de la estabilidad de taludes se basa en la integracion de dos tipos de
fuerzas, descritas en el método de Fellenius usado para analizar el proceso de

rotura de un talud:

1. Fuerzas estabilizantes o resistentes.
2. Fuerzas desestabilizantes o movilizantes.

Las fuerzas estabilizantes se resisten a las modificaciones que puedan llegar a
tener el cuerpo del talud, mientras que las fuerzas desestabilizantes permiten que
ocurran modificaciones que alteren el estado inicial del talud3!. Estos tipos de
fuerzas siempre dependeran de la condicién en que este el talud en estudio y el
lugar donde estén aplicadas, en general, los estudios se encuentran concentrados

en tres cargas principales:

-La gravedad: se refiere al peso de los materiales que conforman el talud, esta
fuerza no siempre desestabiliza el talud debido a que su efecto depende de la

disposicion espacial que tengan los materiales que lo componen.

-Resistencia intrinseca: hace referencia a las fuerzas internas que poseen los

materiales que conforman el talud como lo son; la friccion y la cohesion.

-Efectos del agua: Es una de las fuerzas que méas producen los deslizamientos,
debido a que la presencia de agua disminuye significativamente la resistencia de

los materiales presentes en el talud. Algunos de sus efectos son:

1. Disminucion de la resistencia al corte

2. Aumento del peso de los materiales por la saturacion

31 POVEDA ORDUNA, Jhon y VARGAS ALDANA, Guillermo. Estabilizacién del talud en el pr 55 +
950 de la via Manizales, Mariquita. Ingenieria civil. Universidad de la Salle. Bogota D.C. 2006.
P.20.
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3. Meteorizacion
4. Modificaciones en la composicion mineraldgica de los materiales
5. Erosion interna por flujos subterraneo.

4.4.2 Factores que influyen en la inestabilidad de los taludes

Condiciones que presenta el terreno

— Material de comportamiento plastico débil
— Material meteorizado
— Discontinuidades orientadas desfavorablemente (esquistosidad,

estratificacion, clivaje, fallas o contactos sedimentarios)

Procesos geomorfologicos

— Actividad tectonica
— Socavacion por corrientes de agua
— Remocion de la vegetacion (por erosion, quemas, sequias)

— Carga por sedimentacion en la cresta del talud

Procesos fisicos

— Lluvias intensas
— Terremotos
— Erupcion volcanica

— Meteorizacion por congelamiento, contraccion y expansion de suelos.

Procesos humanos

— Excavacion de la pata del talud

— Carga en la cresta del talud
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— Desforestacion
— Explotacién minera

— Vibracion artificial (trafico, maquinaria pesada, hincado de pilotes).

4.4.3 Procesos en el deterioro de falla

Jaime Suarez Diaz expone qué la clasificacion de deslizamientos pretende
describir e identificar los cuerpos que estan en movimiento relativo. Las
clasificaciones existentes hasta el momento son esencialmente geomorfologicas y
solamente algunas de ellas introducen consideraciones mecanicas o propiamente
geoldgicas. Las caracterizaciones geotécnicas son necesarias y por esta razon,
las clasificaciones eminentemente topograficas y morfolégicas, como las
propuestas por Varnes 1978 y Hutchinson 19883%2. En este orden de ideas se

deben considerar cuatro etapas diferentes en la clasificacién de los movimientos:
a. Etapa de deterioro o antes de la falla donde el suelo es esencialmente intacto.

b. Etapa de falla caracterizada por la formacién de una superficie de falla o el

movimiento de una masa importante de material.

c. La etapa post-falla que incluye los movimientos de la masa involucrada en un
deslizamiento desde el momento de la falla y hasta el preciso instante en el cual
se detiene totalmente.

d. La etapa de posible reactivacion en la cual pueden ocurrir movimientos que

pueden considerarse como una nueva falla, e incluye las tres etapas anteriores.

32 SUAREZ DIAZ, Jaime. Op. Cit., cap.1 p. 5
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4.4.4 Procesos en la etapa de deterioro

El deterioro, con el tiempo puede dar lugar a la necesidad de mantenimiento o
construccion de obras de estabilizacion. Cuando un talud se corta, para la
construccion de una via, ocurre una relajacion de los esfuerzos de confinamiento y
una exposicion al medio ambiente, cambiandose la posicion de equilibrio por una
de deterioro acelerado, comprendiendo la alteracion fisica y quimica de los
materiales y su subsecuente desprendimiento. La iniciacidbn y propagacion de
fracturas es de significante importancia en la destruccién de la superficie que

puede conducir a colapso del talud.

4.4.5 Tipos de movimientos en masa

En la literatura cientifica y técnica existen numerosas clasificaciones de los
movimientos de ladera. La primera clasificacion de amplia aceptacion fue la de
Sharpe en 1938. Con posterioridad aparecieron las de Varnes 1958 - 1978,
Nemcok et al. 1972, Hutchinson 1988, Sassa 1989 y mas recientemente, las de
Dikau et al., en 1996 y en el afio 1996 Cruden y Varnes?:. Todas estas ofrecen
ilimitadas posibilidades de clasificacion y coinciden con cinco mecanismos
principales: caidas, vuelcos, deslizamientos, expansiones laterales y flujos. La
clasificacion que sera descrita en nuestro proyecto es la de Cruden y Varnes
199634, que es hoy en dia la mas usada en Colombia e incluso es de las mas
aceptadas a nivel internacional, complementandola con otros autores, se
describirdn a continuacion los procesos de remocion en masa que se producen en

la zona.

33 COROMINAS, Jordi. Doctor en Ciencias Geologicas. Catedratico de Ingenieria Geolodgica en la
E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona. Universidad Politécnica de
Catalufia. p. 1.

%4 CRUDEN, D.M y VARNES, D.J. Op. Cit.

39

MIEMBRO DE LARED

ILUMNG



MIEMBRO DE LARED

DINA 1LuMNg

4451 Deslizamientos

Son movimientos de ladera de una masa de suelo o roca sobre superficies de
roturas o estrechas zonas de intensa deformacion por cizalla. Por lo general en las
primeras sefiales de movimientos suelen presentarse grietas superficiales y a lo
largo de las que se desencadena el deslizamiento. Una vez producido el
deslizamiento se pueden observar en los flancos y escarpes las estrias que

indican la direccidn en la que se produjo el movimiento.

e Deslizamientos rotacionales: En estos, la superficie de falla se forma por
una curva cuyo centro de giro esta por encima del centro de gravedad del
cuerpo en movimiento, este deslizamiento posee agrietamientos

conceéntricos y concavos en la direccion del movimiento.

Figura 6. Deslizamiento rotacional donde incide el movimiento de la masa de tierra y la orientacion
de los arboles.

HUNDIMIENTO
' SUPERFICIE ORIGINAL

¢) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA  b) ORIENTACION DE LOS ARBOLES

Fuente: Suarez, Diaz J. 1998.

e Deslizamiento Traslacional: EI movimiento de la masa se desplaza a lo

largo de una superficie mas o menos plana y tiene muy poco o nada de
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movimiento de rotacion. La diferencia importante entre los movimientos de
rotacion y traslacion estd en la aplicabilidad o no de sistemas de

estabilizacion3®.

Figura 7. Ejemplos de deslizamientos de tipo traslacional.

Fuente: Suarez, Diaz J. 1998.

e Deslizamientos detonados por lluvias: Aristizabal et al. en el 2010
Sefala la existencia de algunas variables que controlan la ocurrencia y
distribucibn de movimientos en masa, las cuales se dividen en
condicionantes y detonantes; las primeras como la geologia, el relieve, la
geomorfologia y la vegetacion; contribuyen a la susceptibilidad del terreno,
y las Ultimas, los procesos hidroldgicos (incluida la lluvia) y actividades
antrépicas, las cuales caracterizan el patron de ocurrencia de los
movimientos por remocion en masa. Es decir, el relieve tiene unas
caracteristicas innatas que lo hacen susceptible a deslizarse por las fuerzas
gravitacionales, el cual necesita de una variable que lo detone, en este caso
las constantes precipitaciones. Asi mismo Dhakal et al. en el 2000, dice que

la contribucién en la ocurrencia de movimientos en masa por factores

% SUAREZ, DIAZ, Jaime. Op. Cit.
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condicionantes puede ser valorada, ya que no incurren de la misma forma
en cada region por ser caracteristicas variables, asi mismo como los

factores detonantes.36
4.45.2 Flujos

En los flujos el tipo de movimiento se ve influenciado por el agua y/o el aire, esto
implica que se produzca una mayor deformacion en su parte interna en
comparacion con los deslizamientos. Los movimientos tienen lugar sobre
pequefias superficies de cizalla o porque el contenido de agua es tan alto que

llega a comportarse como un fluido.

Figura 8. Representacion de flujos en grandes cantidades de material.

Fuente: Suarez, Diaz J. 1998.

3% ARISTIZABAL. et. Al. Op. Cit.

42

MIEMBRO DE LARED

ILUMN®G



MIEMBRO DE LARED

INH - ILUMNG

4.5MARCO LEGAL

La ejecucién de este proyecto se rige por distintas normatividades de ensayos,

identificados en los tomos 1y 2 de INVIAS?®/, asi como de leyes nacionales.

Tabla 2. Normatividades.

NORMA TITULO DESCRIPCION
LEY 1523 DE 2012, “Gestion de riesgo”. Por la cual se adopta la
Congreso de politica  nacional de
Colombia gestibn del riesgo de

desastres y se establece
el Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de
Desastres y se dictan
otras disposiciones.

DECRETO 1807 DE “Articulo 8” Estudios basicos de
2014 amenaza por
movimientos en masa,
para determinar las
condiciones de amenaza
por  movimientos en
masa en suelos, de
expansion urbana y rural,
los estudios basicos
tienen especificaciones
minimas.

RESOLUCION 227 DE | "Por la cual se adoptan | Prevenir la ocurrencia de

2006 los términos de dafnos que afecten Ia
referencia para la habitabilidad,

ejecucioén de estudios | funcionalidad y

de amenaza por confiabilidad estructural

fendbmenos de remocion | de nuevas edificaciones

en masa” o de las existentes, asi

como de la funcionalidad
y permanencia de la

37INVIAS. Instituto nacional de vias. Normas y especificaciones. 2012.
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infraestructura nueva vy
existente de servicios
publicos, de vias, etc.,
que pueda verse
afectada por el desarrollo
propuesto, como
resultado de la
reactivacion de
fendmenos de remocion
en masa existentes o el
desencadenamiento de
otros nuevos.

INV E-102

“Descripcién e
identificacion de
suelos”.

Esta practica describe un
procedimiento para
identificar suelos y se
basa en el sistema de
clasificacion
convencional. La
identificacibn se hace
mediante un examen
visual y por medio de
ensayos manuales.

INV E-123

“‘Analisis granulométrico
de suelos por
tamizado”.

El andlisis granulométrico
tiene por objeto la
determinacién

cuantitativa de la
distribucion de tamarfios
de particulas de suelo.
Esta norma describe el
método para determinar
los porcentajes de suelo
que pasan por los
distintos tamices de la
serie empleada en el
ensayo, hasta el No. 200.

INV E-126

“Limite liquido e indice
de plasticidad”.

El objeto de este ensayo
es la determinacion en el
laboratorio  del limite
plastico de un suelo, y el
célculo del indice de
plasticidad si se conoce
el limite liquido del
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INV E-217

“Peso Unitario”.

El peso unitario de un
suelo esta controlado por
el peso de los minerales
gue lo componen y por la
densidad de su
estructura. Por lo general
entre mas denso es un
suelo (mayor es su peso
unitario) mayor es la
probabilidad de que
resista los movimientos
asociados con los
deslizamientos.

INV E-101

“Investigacion de suelos
y rocas para propositos
de ingenieria”.

Esta norma proporciona
métodos para el
muestreo y la
investigacion de suelos y
rocas con base en
procedimientos
normalizados, mediante
los cuales se pueden
determinar las
condiciones de
distribucion del suelo, de
la roca y del agua
freatica.

ASTM D 1557

“Compactaciéon”

Este ensayo abarca los

procedimientos de
compactacion usados en
Laboratorio, para

determinar la relacion
entre el Contenido de
Agua y Peso Unitario
Seco de los suelos
(curva de compactacion)
compactados en un
molde de 4 o 6 pulgadas
de diametro con un pisén
de 10 Ibf (44,5 N) que
cae de una altura de 18
pulgadas, produciendo
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una Energia de
Compactacién de 56000
Ib-pie/pie3 (2700KN-
m/m3).38

ASTM C 1444

“Angulo de reposo”

Se denomina angulo de
reposo al angulo maximo
con gue un monticulo de
suelo se mantiene
estable sin que se
produzca una falla por

deslizamiento. Este
angulo juega un rol
fundamental en la

estimacion de valores
maximos de inclinacién
de masas de suelo como
taludes o muros de tierra,
lo que impacta
directamente tanto en la
seguridad como en los
costos de los proyectos.

Fuente: INVIAS, ASTM.

%8 ASTM D 1557. J. E. Bowles. Experimento N° 9. MTC E 115-2000.
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V. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE INVESTIGACION

Este proyecto es de tipo cuantitativo, debido a que se utilizan métodos numéricos
para evaluar los procesos complejos como los movimientos por remocion en
masa, requiriendo la ayuda de técnicas matematicas, tedricas e informaticas, para
generar las posibles alternativas de mejora para los taludes presentes en la via
Pueblo Bello- Monte Grande, mediante la mitigacion de amenazas, asi mismo la
implementacion del software ArcGIS 10.1 con el fin de generar el mapa de

microzonificacion de las respectivas amenazas.

5.2 LINEA DE INVESTIGACION

Este proyecto de investigacién corresponde a la linea de Geotecnia, usando la
sublinea de profundizacion de Gestion del riesgo establecida por la facultad de
Ingenieria Geoldgica de la Fundacion Universitaria del Area Andina, para la
identificacion y descripcion de cada una de las amenazas por procesos de
remocion en masa ya sea muy baja, baja, media, alta 0 muy alta; presentes en la
via Pueblo Bello — Monte Grande. Para ello fue necesario e indispensable realizar
una investigacion que fue segmentada en diferentes etapas para hacer mas facil

su completo estudio.
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5.3ESQUEMA METODOLOGICO

Definicion de los objetivos del
trabajo
Antecedentes Revision y recopilacion
bibliografica
-Bases de datos ‘
Trabajo de Campo

-Planos topograficos

-Fotografias aéreas
Descripeion de la zona

4

Recopilacién y Analisis

Fuente: Los autores.

-Geologia de datos
-Pendiente ‘
. -Clasificacion
“Cobertura Vegetal | | o molométrica AASHTO y
Hidrologfa SUCS
_ -Porcentaje de humedad.
-Geomorfologia Ensayos de limite plastico
v liquide
-Ensayo de compactacion
-Angulo de reposo

|

Fecoleceion de muestras

-zomifieacion
-Eleccion el método
-ldentificacion
-Obtencion

-Cuarteo

-Registro de 1a muestra
-Trazlado de 1a muestra

Mapa de microzonificacion de amenazas

Alternativas de remediacion a los taludes
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La primera etapa, consisti6 en la recopilacion de la mayor parte de las
investigaciones existentes en la zona, o trabajos que sirvan como antecedentes
para sustentar el proyecto, basandonos en fuentes bibliograficas, cartograficas y
consulta directa de la base de datos de la Fundacion Universitaria del Area
Andina, también comprendié la parte experimental de la investigacién, que
permiti6 obtener los datos necesarios, para realizar una adecuada

microzonificacion de las amenazas. Incluyendo los siguientes aspectos:

-Recopilacion de datos: Esta revision bibliografica se realizé6 compilando toda la
informacion pertinente y existente de la zona tal como inventarios, datos historicos
0 actualizados de procesos de inestabilidad que han ocurrido local y también
regionalmente que puedan involucrar el area y los factores que lo producen,

sumandole estudios de caracterizacién y comportamiento geomecanico.

-Visitas a campo: Se establecié inicialmente el area de investigacion, donde se
escogieron 18km2 debido a que la via entre la cabecera municipal de Pueblo Bello
y la vereda Monte Grande comprende esta area segun la plancha 26 IVD del
IGAC, realizando paralelamente la descripcion y analisis de la zona a nivel
geoldgico, geomorfoldgico, hidrologico, antropico, de cobertura y de pendientes y

zonas donde histéricamente se han producido movimientos en masa.

-Toma de muestras: Se recolectaron teniendo en cuenta distintos factores en el
talud como lo son el color predominante, el grado de humedad, vegetacién y
alteracion. La recoleccidon de estas muestras se realiz6 de manera sistematica del

tipo aleatorio simple, basandonos en los siguientes criterios:

Para el muestreo de los materiales se usaron técnicas seguidas de procedimientos
e interpretaciones influenciadas por condiciones geoldgicas y geograficas,
haciendo primeramente un reconocimiento del area donde se realizd el proyecto;
el cual es uno de los principales requisitos antes de iniciar cualquier trabajo de
campo. En base a esta informacion se elaboré un plan de exploracion con el fin de

conocer las principales caracteristicas de los materiales e indicar las areas con
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condiciones que requieran una investigacion mas detallada. Las muestras fueron
tomadas en base a la norma I.N.V. E — 101 — 13 dividiendo el talud en 4 partes
iguales de los cuales se tomoO una porcion de cada uno, que luego fueron
homogeneizadas para obtener una muestra representativa de cada talud. De igual
manera los taludes fueron limpiados retirandoles el material vegetal excedente que
impedia la visualizacién de las capas de meteorizacion y asi poder realizar los
perfiles correspondientes, las cantidades que se utilizaron para realizar los

diferentes estudios a los suelos fueron los siguientes:
e Clasificacion visual: 50 a 500 g.
e Analisis granulométrico y constantes de suelos finos: 5009 a 2.5 kg.
¢ Ensayo de compactacion y granulometria de suelos gruesos: 20 a 40 kg.

Las muestras fueron identificadas cuidadosamente, colocandole una etiqueta
impermeable dentro del recipiente o bolsa usada, posteriormente fueron cerradas
en forma segura protegiéndolas del manejo rudo y marcandolas exteriormente con

una identificacion apropiada.

La Segunda etapa consisti6 en el trabajo realizado en el laboratorio y ademas del

analisis de los datos obtenidos en este.

-Laboratorios: Una vez tomadas las muestras de suelo, se llevaron al laboratorio

donde fueron sometidas a los siguientes ensayos:

» Clasificacion granulométrica por tamizado INV E-123

La nomenclatura de las muestras obtenidas, se realiz6 mediante el uso de la USC
(Sistema de clasificacion unificada de suelos) y la AASTHO (American Association

of State Highway and Transportation Officials). (Anexo 5 y 6). Los suelos poseen
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texturas distintas segun sea el tamafio de los fragmentos de roca ya sea de

tamafio fino, medio o grueso, los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 3. Clasificacion de los tamafios de granos de los suelos.

Tipo de Suelo Tamanho
Arena Entre 0,005 y
2 mm
Limo Entre 0,002 y
0,005 mm
Arcilla <0,002 mm

Fuente: Clasificacién de suelos de la AASHTO 1997.

» Limite plastico e indice de plasticidad de suelos (I.N.V. E — 126 — 07).

Este analisis fue realizado a 8 de las 20 muestras obtenidas en campo, debido a
que las otras 12 por su composicién granulométrica fueron catalogadas como no
plasticas (NP). Mediante la realizacion de pequefios rollos con un fragmento de
suelo hasta convertirlo en cilindro de 3 mm aproximadamente, justo antes de

desmoronarse, indicando que el suelo se encuentra en su limite plastico.

Cuanto mayor sea el rango de humedad entre los limites plasticos, mayor cantidad
de agua podra ocupar un suelo sin variar su estado de consistencia. Es de gran
importancia conocer la diferencia entre la humedad natural “hn” y la de equilibrio
“he” que se genera luego de realizado el talud. Si “he” es mayor que “hn”, y si el
suelo tiene una elevada capacidad de expansion puede ocurrir ésta en alto grado,
evidenciada por el levantamiento del suelo, o bien por el desarrollo de grandes
presiones de expansion; cabe resaltar que si “he” es < “hn”, el suelo no se

expandira, sino que se contraera.
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» Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia
modificada (56 000 pie-Ib/pie3 [2 700kn-m/m3]) (proctor modificado)

Se realizd este ensayo a 4 de los 20 taludes presentes en la zona con el fin de
conocer el porcentaje de compactacion de estos, la relacion densidad seca vs
humedad, y la humedad correspondiente para alcanzar las propiedades
geotécnicas requeridas en esos suelos (Anexos del 28 al 31).

> Angulo de reposo

Este ensayo consiste en vaciar arena en una superficie de papel a través de un
embudo de dimensiones especificas desde una altura de 1.5 pulgadas (o 3.81
cm). Para este proyecto el diametro interno de la salida del embudo fue de 0,9 cm.
Luego de poner el embudo a la altura sefialada, se tap6 la salida inferior y se lleno
el embudo con una muestra de arena previamente secada al horno. Se procedi6 a
quitar el tapdén y se afiadié arena continuamente de manera de mantener un flujo
constante hasta que el punto de descarga del embudo fuese tapado por el peak
del monticulo formado. Se midieron cuatro diametros en la base del monticulo los
cuales se promediaron, registrandose este valor como D1. Este procedimiento se
repiti6 dos veces mas de manera de obtener tres diametros parciales (D1, D2, y
D3) y calcular el angulo de reposo®.

Al momento de realizar los analisis de los datos se tuvieron en cuenta todas las
caracteristicas y propiedades fisicas observadas en campo y posteriormente
descritas; concernientes a aspectos geomorfoldgicos, hidrologicos, antropicos,

geoldgicos y de pendientes.

3% RODAS, R. - ROUSE, P. Andlisis Comparativo de Métodos para la Medicién del Angulo de
Reposo de Suelos Granulares. Revista de la Construccién. Volumen 9 N° 1. 2010.
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» Geomorfologia

Inicialmente se realizé la fotointerpretacion de las fotografias aéreas (R 602-3169,
R 602-3170, R 602-3171, R 602-3172) proporcionadas por el IGAC (Instituto
geografico Agustin Codazzi). Realizando una delimitacion de las unidades
geomorfolégicas presentes, determinacion de vias y clasificacion de drenajes con
lo que se pudo definir los tipos de roca; corroborando la informacién con visitas a
campo para realizar la descripcion detallada de las unidades geomorfoldgicas

existentes, elaborando el mapa geomorfoldgico a escala 1:5000 en ArcGIS 10.1.

> Pendientes

Para realizar el mapa de pendientes se utiliz6 como referencia las curvas de nivel
gue componen la topografia del lugar plasmadas en la plancha 261VD, tomando
como base los rangos establecidos por el IGAC (Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi), y la FAO (organizacién para la alimentacion y la agricultura) con el fin de
reclasificar los rangos de las pendientes, dandole valores cuantitativos para ser
ubicados en la tabla y asignarles un color para ser clasificados. Describiendo los
rangos tomados para lograr la construccion del mapa, especificando los valores en
porcentajes agrupados, simbolos, descripciones, procesos y condiciones que
caracterizan los suelos comprendidos en la via Monte Grande-Pueblo Bello.

Finalmente, con estos datos se elaboré el mapa de pendientes a escala 1:5.000.

A continuacion, se presenta la Tabla 4 usada como base para realizar el mapa de
pendientes, donde se identifican todos los rangos de pendientes establecidos en el
documento “Elaboracién del mapa de riesgo por eventos geotécnicos en la parte
media de la cuenca de la corriente hidrografica del rio Guatapuri. 2010”7, asi mismo
su color e identificacion de los procesos propios que se generan en su cambiante

topografia.
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Tabla 4. Descripcién de pendientes.

MIEMBRO DE LA RED

AREANDINA | jrmeiee

Fundecién Universitaria del Area Andina

Denudacion no apreciable;

por su condicién transitable

0-3% A nivel/casi a nivel .
y laborable, es objeto de
uso agricola, solamente se
dificulta su uso bajo
condiciones secas.
Aunque escasos en las
_ areas con reemplazos
Ligeramente .
o _ forestales existen
inclinada/ ligeramente -
3-7% movimientos en masa de
ondulada . .
diferentes clases y baja
velocidad, especialmente
solifluxién y erosion.
Moderadamente | Condiciones similares al
inclinada / rango anterior con aumento
7-12% e
moderadamente de la concentracion hidrica
ondulada/ por efectos Ila mayor
ligeramente quebrada | pendiente.
Movimientos en masa de
todo tipo, especialmente
12-25% D Fuertemente e .,
o solifluxion, reptacion,
inclinada/fuertemente L,
erosion en surcos,

ondulada/
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moderadamente ocasionalmente
guebrada deslizamientos. Ante
cambios en el uso del suelo
existen peligros de erosion
del suelo y deslizamientos.
Procesos denudacionales
intensivos de diferentes
25-50% Fuertemente
_ clases de zonas con
guebrada/ligeramente
reemplazos forestales vy
escarpada . . .
evidencias claras de erosion
del suelo.
Moderadamente Desprendimiento de rocas,
escarpada coluviacion.
50-75%
Fuertemente Caida de rocas, por efectos
escarpada (incluye |de tectonismo y bioclastia.
75-100%

escarpes sub
verticales y

verticales)

Fuente: FAO (organizacién para la alimentacion y la agricultura).

» Geologia

Se tomdé como base la memoria explicativa del Departamento del Cesar?°,

igualmente la memoria explicativa de la plancha 26 del IGAC, con el fin de

identificar las principales litologias existentes en la zona de estudio. Se realizaron

40 |GAC. Instituto Geografico Agustin Codazzi. 2013
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visitas a campo para corroborar el material bibliografico referente a las
formaciones rocosas descritas en los documentos nombrados anteriormente y, por

altimo, se elabord el mapa geoldgico a escala 1:5000 en el software ArcGIS 10.1.

» Hidrologia

Mediante los datos pluviométricos, climatolégicos y de cuencas hidrogréficas,
obtenidos de la informacion recopilada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y estudios ambientales “IDEAM”, el Atlas Climatolégico de Colombia, y la
Corporacion Autonoma Regional del Cesar “CORPOCESAR?”, se identificaron los
principales comportamientos de éstos parametros en el municipio de Pueblo Bello
con el fin de conocer el nivel de influencia que tienen al momento de generarse un

deslizamiento.

> Cobertura de suelo

Se tomaron como referencias las fotografias aéreas del IGAC (Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi) Para la identificacion de las diferentes coberturas presentes en
el suelo, se procedié mediante la siguiente clasificacion: Bosques; aquellas zonas
donde se presenta un color fuerte y las pendientes son mas altas. Rastrojos;
zonas que presentan una coloracion un poco mas clara y la vegetacion no se
observa tan espesa. Pastos; zonas que presentan un color bastante claro y zonas
cercanas al municipio. Suelos desnudos; que corresponden a aguellas zonas que
no presentan ningun tipo de coloracion o vegetacion; esta informacion se comparo
con la existente en Google Earth, debido a que las fotos suministradas por el IGAC
(Instituto Geografico Agustin Codazzi) no se encuentran actualizadas. Por ultimo,
se elabordé un mapa de cobertura de suelo identificando las distintas coberturas

presentes en la zona de estudio.
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Por ultimo en la tercera fase se realiz6 la identificacion y evaluacion de amenazas
por fendmenos de remocion en masa basandonos en el método de Sergio Mora y
Wilhelm-Guenther Vahrson. 1991, con el propoésito de clasificar amenazas por
deslizamientos en determinada zona o0 regidon utilizando indicadores

morfodinamicos del terreno*!.

Este método se basa principalmente en la interaccion de los factores
condicionantes y detonantes. Teniendo en cuenta las observaciones y estudios
realizados en campo se establecieron como factores condicionantes los
siguientes: La geologia, el relieve, la geomorfologia y la cobertura y uso del suelo.
Mientras que como factores detonantes se tomaron las fuertes lluvias y la
actividad humana. Donde a cada una de las variables se les asigna un valor que

sera reemplazado en la siguiente relacion matematica:

Ecuacion 1. Método de evaluacion de amenaza segun Mora y Vahrson.

H = SUSC x DISP = EP * D

La combinacion de los elementos condicionantes, que incluye el pendiente (Pe), la
geologia (Sl), la geomorfologia (GE) y la cobertura y uso del suelo (Cs)
adicionalmente, la intensidad de la precipitacion (Dp) es incorporada como factor
detonante. De tal forma que la combinacion de estos factores da como resultado

que la ecuacion anterior se pueda expresar como sigue:

1 RODRIGUEZ SOLANO, Juan. et, al. Op. Cit.
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Ecuacion 2. Formula de combinacién de factores detonantes y condicionantes segin Mora y

Vahrson.
H = (Pe x SI x GE x Cs) * (Dp)

Se puede establecer susceptibilidad de deslizamientos por intensidad de
precipitaciones multiplicando el producto de los factores intrinsecos con el
parametro detonante. Los valores obtenidos mediante las formulas seran
posteriormente manejados en un sistema de informacion geografica (SIG) para

obtener un mapa de microzonificacion de amenazas.

» Ponderacién de los parametros

Posterior a la definicion y andlisis de cada una de las variables que intervienen en
la generacion de fendmenos de remocion en masa, se procede con la asignacion
de valores teniendo en cuenta la influencia de cada uno sobre la ocurrencia de
estos fendmenos. El método usado para la elaboracién de la evaluacion de
amenazas fue el Heuristico, que permite conocer las principales caracteristicas del
terreno por medio de revisiones bibliograficas y visitas a campo con el fin de darle
solucién a problemas complejos. Basandose en todos los resultados obtenidos se
le asigno valores de 1 a 5 segun lo designa el método de Mora — Vahrson, a las
variables que componen cada uno de los mapas (geoldgico, de pendientes,

geomorfolégico, y cobertura y uso del suelo).

> Niveles de amenaza

Basandonos en el método de Mora - Vahrson 1992 se clasificdé la zona en los

siguientes niveles de amenaza.
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Tabla 5. Clasificaciéon de niveles de amenaza.

MIEMBRO DE LARED
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CLASE

CALIFICATIVO

CARACTERISTICAS

Muy baja

Sectores estables, no se requieren medidas correctivas.
Se debe considerar la influencia de sectores aledafios
con susceptibilidad de moderada a muy alta.

Baja

Sectores estables que requieren medidas correctivas
menores, solamente en casos especiales. Se debe
considerar la influencia de los sectores aledafios con

susceptibilidad desde moderada a muy alta.

Moderada

No se debe permitir la construccion de infraestructura si

no se mejora la condicion del sitio.

Alta

Probabilidad de deslizamiento alta en caso de sismos
de magnitudes importantes y lluvias de intensidad alta.
Se deben realizar estudios de detalle y medidas
correctivas que aseguren la estabilidad del sector en
caso contrario, deben mantenerse como areas de

proteccién.

Muy Alta

Probabilidad de deslizamiento alta en caso de sismos
de magnitudes importantes y lluvias de intensidad alta.
Se deben realizar estudios de detalle y medidas
correctivas que aseguren la estabilidad del sector en
caso contrario, deben mantenerse como areas de

proteccion.

Fuente: MORA - VAHRSON, 1992.
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» Generacion del mapa de amenaza

Para realizar del mapa de amenaza por remocion en masa en la via Monte Grande
— Pueblo Bello, se utiliz6 el software ArcGIS version 10.1. Donde inicialmente, se
asignaron valores ponderados a cada una de las variables en los mapas de

geologia, geomorfologia, pendiente, y cobertura y uso del suelo.

En lo que respecta a la realizacion del mapa geoldgico que ilustra los distintos
cuerpos igneos que ahi afloran, es de saberse que en la actualidad la zona no
posee tales afloramientos ya que en su mayoria se encuentran en procesos
pedogenéticos ya sea como suelo o material saprolitizado. Por lo tanto, a la hora
de evaluar la geologia como factor condicionante en la configuracion del mapa de
amenazas segun el método de MORA — VAHRSON, se relacionan los resultados
arrojados segun los distintos tipos de suelo obtenidos en las 20 estaciones segun
la clasificacion de la AASTHO vy las rocas de las cuéles se formaron esos suelos y

conforman nuestro mapa geoldgico.
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VI.  ANALISIS DE RESULTADOS

6.1ENSAYOS DE LABORATORIO

6.1.1 Ensayo granulométrico

Tabla 6. Determinacion de los diferentes tipos de suelos.

MUESTRA| AASHTO uscC CARACTERISTICAS
1 Arena fina NP COLOR: Amarillo pélido (2,5
Y8/3). COMPORTAMIENTO:
EXCELENTE A BUENA.
2 Arena fina NP COLOR: Amarillo pélido (2,5
Y8/6). COMPORTAMIENTO:
EXCELENTE A BUENA.
2.1 Limo Limo arcilloso de baja | COLOR: Pardo amarillo claro (10
plasticidad y Y 6/4). COMPORTAMIENTO:
comprensibilidad REGULAR A MALO.
3 Arcilla Limo arcilloso organico | COLOR: Pardo amarillo claro (10
de baja Y 6/4). COMPORTAMIENTO:
comprensibilidad y REGULAR A MALO.
plasticidad
4 Arcilla Arcilla de baja COLOR: Amarillo palido (2,5

plasticidad

Y8/2). COMPORTAMIENTO:
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REGULAR A MALO.

4.1 Arena fina NP COLOR: Gris pardo claro (2,5
Y6/2). COMPORTAMIENTO:
EXCELENTE A BUENA.
5y6 Arcilla Arena con COLOR: Amarillo pélido (2,5
%apreciable de finos. Y8/3). COMPORTAMIENTO:
REGULAR A MALO.
7 Arena fina NP COLOR: Gris pardo claro (2,5
Y6/2). COMPORTAMIENTO:
EXCELENTE A BUENA.
8 Arena fina NP COLOR: Pardo oscuro (7,5 YR
3/2). COMPORTAMIENTO:
EXCELENTE A BUENA.
9 Limo Limo de baja COLOR: Amarillo palido (2,5
compresibilidad Y8/3). COMPORTAMIENTO:
REGULAR A MALO.
10 Arena fina NP COLOR: Pardo rojizo oscuro (2,5
Y R 3/4). COMPORTAMIENTO:
EXCELENTE A BUENA
11 Limo Limo de baja COLOR: Pardo amarillo claro (10

plasticidad

Y 6/4). COMPORTAMIENTO:
REGULAR A MALO.
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12 Arena fina Np COLOR: Amarillo (2,5 Y8/6).
COMPORTAMIENTO:
EXCELENTE A BUENA
13 Arena fina Np COLOR: Amarillo palido (2,5
Y8/3). COMPORTAMIENTO:
EXCELENTE A BUENA
14 Arena fina Np COLOR: Pardo olivo claro (2,5
Y5/3). COMPORTAMIENTO:
EXCELENTE A BUENA
15 Arena con Arena arcillosa COLOR: Pardo amarillo (10 Y R
limo arcilla 5/8). COMPORTAMIENTO:
EXCELENTE A BUENA
16 Limo Arcilla de baja COLOR: Amarillo olivo (2,5
plasticidad Y6/8). COMPORTAMIENTO:
REGULAR A MALO
17 Limo Arcilla de baja COLOR: Amarillo olivo (2,5
plasticidad Y6/8). COMPORTAMIENTO:
REGULAR A MALO
18 Arena fina NP COLOR: Olivo grisaceo (5 Y4/2).
COMPORTAMIENTO:
EXCELENTE A BUENA.
19 Arcilla Arena arcillosa COLOR: Amarillo palido (2,5
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Y8/3). COMPORTAMIENTO:
REGULAR A MALO.

20 No No clasificado Coluvién el cual no pudo ser
clasificado clasificado por los sistemas de
clasificacion de suelo debido a
gue los valores arrojados fueron

negativos.

Fuente: Los autores. (Anexos 3,4,5,7,8,9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 22, 24, 26, 27)

El 55% de los suelos descritos en la Tabla 6, son arenas finas que pasan la malla
0.5mm y retenida en 0.02mm, tienen la ventaja de drenar muy bien el agua (la
retienen muy poco), no son expansivas y se secan muy rapido; lo cual las hace un

material 6ptimo para que no se presenten deslizamientos en la via.

Por otra parte, los limos representan un 20% de los suelos muestreados, en el
ensayo de humedad arrojaron ser muy porosos por lo que retienen poca agua y
reine las mejores cualidades entre arenas y arcillas por lo tanto son

medianamente resistentes.

Por altimo, con un 25% para el caso de las arcillas, las cuales al tener agua en su
estructura resulta ser jabonosa; pero cuando esta seco es muy fino y suave dado
que esta formado por particulas muy finas. Geolégicamente hablando, las arcillas
son los materiales mas contradictorios desde el punto de vista de su uso ingenieril,

ya que generan muchas complicaciones de estabilidad.
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6.1.2 Ensayo de plasticidad

Tabla 7. Resultado de los suelos que presentan plasticidad.

Talud |LL |LP |Plasticidad
1 34,0 83 25,7
3 41,0(33,9 7,1
4 1350|244 10,6

8

31,2 25,5 5,7
12 354211 14,3
14 134,0|16,4 17,6

15 | 43 | 28,8 14,2
16 36,0] 45,0 9,0

Fuente: Los autores. (Anexos 6, 13, 18, 21, 23,25).

Se puede interpretar que los suelos referenciados en la Tabla 7, presentan un
grado de plasticidad bajo segun el SUCS, evidenciado por su bajo grado de
humedad; lo que indica que estos suelos con su humedad natural no son tan
propensos a sufrir procesos de remocion en masa a menos de que actie en ellos

un factor detonante como son las precipitaciones.

6.1.3 Ensayo de compactacion

Al realizar este ensayo se tienen en cuenta dos variables principales que son la
humedad y la densidad. Por medio de los resultados que arrojan, se puede
apreciar que la compactacion que presentan los materiales de los 4 taludes
utilizados (muestra) de los 20 taludes totales (poblacién) que se encuentran a lo
largo de los 8 km de carretera entre la vereda Monte Grande y la cabecera

municipal de Pueblo Bello, son variables teniendo en cuenta que en donde es mas
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arenosa la compactacién es buena, y donde es arcilloso y limoso arroja resultados

negativos, en definitiva el tramo vial posee compactacion de regular a buena.

Figura 9. Ensayo de compactacién, muestras 1y 2.

Fuente. Los autores

Densidad max 1,91
Densidad max 119

Humedad 6ptima 8,9

Densidad max 1,84
Densidad max 1149

Humedad o6ptima 10,9

Figura 10. Ensayo de compactacién, muestras 3y 4.

Fuente: Los autores.

Densidad max 2,07
Densidad max 129
Humedad optima 8,3
Densidad max 1,78
Densidad max 111
Humedad 6ptima 12,0

g/cm3
Lb/pie3

g/cm3
Lb/pie3

g/cm3
Lb/pie3

g/cm3
Lb/pie3

Las densidades secas obtenidas bajo compactacion en general son bajas 1,91 —

1,84 — 2,07 — 1,78 valores dados en g/cm3. Los suelos expansivos son un

problema en los taludes que acompafian a la carretera, por consecuencia de los

dafios que se producen por aumentar 0 contraer su volumen con las continuas

variaciones de humedad producto de las constantes precipitaciones. El grado de

compactacion relativamente elevado del suelo, o una presion por sobrecarga,

favoreceran la expansion cuando aumente el contenido de agua.

Mediante la aplicacion del ensayo Proctor modificado en suelos arcillosos y

limosos se obtuvo que son cohesivos y medianamente cohesivos con propiedades
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resistentes que varian con la humedad y la rapidez con la que se ejercen los
esfuerzos en ellos. Son un tanto conflictivos, ya que si estin muy humedos no
soportan los esfuerzos aplicados y fluyen. A diferencia de cuando estan secos, en
este caso tienen buen aguante, pero se desmoronan al instante resultando poco
confiables. Su respuesta puede ser mas favorable dependiendo de la rapidez con
la que se le aplique una carga; si lo hacemos poco a poco se deforman, pero

aguantan.4?

En cambio, en los suelos arenosos la compactacién actia sobre una estructura
simple la cual genera una igual, pero con una densidad mayor. Siendo ésta
estable ante la absorcion o expulsién de agua, exhibiendo una resistencia que no
depende de la compactacion alcanzada (influenciada por la angulosidad de los
granos). Asi, la compactaciéon de estos suelos lleva a formaciones menos
compresibles y con una resistencia mayor. La forma suelta de la estructura de los
suelos arenosos no los hace propensos al agrietamiento, por lo que podria decirse
gue cuanto mayor es la compactacion se logrardn mejores comportamientos en
las arenas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, si estos suelos son sobre
compactados se convertirian en pesados, rompiéndose las particulas. Otra, mucho
menos usual se daria al ejercer presiones tan altas que se llegara a producir flujo

plastico en los bordes de los granos*3.

42 MONTALAR, Enrique. Blog de geotecnia, ingeniera y opinion. 2009.

3 RICO, Ay DEL CASTILLO, H. Consideraciones sobre compactacion de suelos en obras de
infraestructura de transporte. 1992.
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6.2PENDIENTE DE LOS TALUDES vs ANGULO DE REPOSO
6.2.1 Pendiente de los taludes

La Tabla 8, muestra los datos obtenidos en campo en cuanto a la geometria de los
taludes para obtener su angulo de inclinacién o pendiente, teniendo como base su
altura (distancia vertical) y la distancia horizontal entre la cabeza y el pie del talud,
la cual fue tomada por la diferencia en metros generados por las coordenadas
obtenidas en GPS. La pendiente en grados se hall6 mediante el Arcotangente de
la diferencia entre V y H. El inconveniente que se plantea a la hora de hacer
desmonte en taludes, es asegurar la estabilidad ya que las propiedades
resistentes del suelo no servirdn de nada si se originan deslizamientos constantes
gue pongan en peligro la funcionalidad de la via. La estabilidad de un talud
depende de su geometria (pendiente y altura), como las caracteristicas
especificas del propio suelo que lo forma como el angulo de reposo y la cohesion

los cuales definen su resistencia al corte®4.

Tabla 8. Pendientes de los taludes en el tramo Monte Grande — Pueblo Bello.

TALUD DISTANCIA H(m) : ALTURA(m) PENDIENTE
1 1.16H: 4.4V 75°
2 6H: 8.2V 53°

2.2 2.10H: 13V 80°
3 0.50H: 3.4V 81°
4 0.85H: 10V 85°

4.2 2.54H: 12V 78°
5 1.44H: 5V 73°
6 3H: 7.7V 68°
7 1.80H: 10V 79°
8 1.60H: 4.5V 70°
9 1.64H: 7V 76°
10 1.54H: 10V 81°
11 0.40H: 11.20V 87°
12 0.17H: 5V 88°

4 BANON BLAZQUEZ, Luis. Op. Cit.
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13 1.55H: 8V 79°
14 0.70H: 3.5V 78°
15 0.28H: 2.30V 83°
16 1.0H: 6.20V 80°
17 0.10H: 4V 88°
18 0.25H: 6.20V 87°
19 0.30H :4.70V 86°
20 6H: 8V 53°

Fuente: Los autores.

Por lo tanto, un suelo sin cohesidon como lo son las arenas limpias y secas, sera
estable si el angulo de reposo o rozamiento interno (&) es mayor al angulo que
forma el talud con la horizontal; o sea la pendiente (). En suelos cohesivos este
valor aumenta, dado que a la fuerza de rozamiento interno que se opone al
movimiento se suma la procedente de la cohesion entre las particulas de suelo del
talud.

6.2.2 Angulo de reposo

En la Tabla 9, se muestra el angulo de reposo de 4 taludes del area de trabajo.
Los taludes en cuestidon estdn compuestos en su totalidad segun la clasificacion
AASTHO por Arena fina (A6) de coloracion amarillo-amarrillo palido, para la cual
esta estandarizado un angulo de reposo (rozamiento interno) entre 20 — 30° el cual
depende de la forma de los granos y su configuracion de estructura®®. El angulo de
reposo es muy relevante en los trabajos de ingenieria en el area de la geotecnia y
en cuanto a zonificaciones de amenaza por remocion en masa, ya que sirve como

base para determinar el tamafio 6ptimo de un talud o el comportamiento de las

45 YEPES, V. Célculo de la capacidad de la hoja empujadora de un Bulldozer. Valencia, Espafia-
2015.
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cimentaciones, pues la resistencia que opone el suelo al peso de una obra esta

directamente relacionada con este angulo?®.

Tabla 9. Representacién del angulo de reposo para los cuatro taludes escogidos en la zona de

estudio.
Diametros TALUD 1 TALUD 2 TALUD 3 TALUD 4
D1 14 4 15,6 13.3 13.9 H (altura)
D2 14 1 15,2 13.5 14,2 3.81
D3 147 15.3 13.6 14 .1 D salida
DA 14 4 163666667 | 134666667 | 14 0666667 0.9
@ reposo 29 442314 | 277770371 | 31.2312003 | 30,0594334

Fuente: Los autores.

Su buena ejecucion implica que, al hacer un buen corte al talud, se prevén futuros
deslizamientos en las vias, disminuyendo la amenaza que genera un talud de
suelo expuesto en una zona con una pluviosidad alta donde es inminente el dafio
gue se puede llegar a generar. En la Tabla 10 se muestra la relacion entre angulos
de pendientes de taludes “B” y angulos de reposo o friccién interna “@”, lo cual nos
brinda la posibilidad de conocer la altura ideal “Ve” que debe tener un talud para
gue presente una estabilidad optima teniendo en cuenta los angulos obtenidos y
su altura real “Vr’ de tal manera se genera un equilibrio limite en el talud. Para
este proceso fueron usados los taludes 2, 6, 11, 20 como representativos de todos
los 20 taludes estudiados, los cuales fueron renombrados como 1, 2, 3, 4

respectivamente.

Cabe destacar que un talud formando por arena seca y limpia es estable,
independientemente de su altura con tal de que el angulo de pendiente sea menor
que el angulo de reposo de la arena, correspondiente a su compactacion y demas

propiedades®’.

46 BUSTABAD, R. El Bulk Carrier en la practica. 1980.
47 GOOGLE BOOKS. Método de célculo de estabilidad de taludes.
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Tabla 10. Determinacién de la altura optima de estabilizacién de taludes.

TALUD B %] Vr Ve

N°1 78° 29.4° 13m 10m

H N°2 53° 27.7° 8.2m | 7.4m
3.81cm N°3 87° 31.2° 11.2m | 10.6m
N°4 53° 30° 8m 6.7m

Fuente: Los autores.

Los resultados de los valores de “Ve” se obtuvieron mediante la aplicacion de una
regla de tres, donde se multiplicaron los valores de (H y B) y el resultado dividido
con el valor de (@). El problema de estabilidad en nuestra area, se puede plantear
para un grano de arena fina en el plano de frontera del talud, o en cualquier punto
interno de la masa de suelo. Como se plantea el equilibrio de un cuerpo sobre una
pendiente, ya que el mecanismo resistente al corte o a deslizamientos es debido a
la friccidon interna, el grano se deslizara si el terreno posee una pendiente mas
inclinada que el angulo de friccioén disponible. Si el material del plano extremo de
frontera no se desliza los granos de arena fina del talud tampoco. Lo cierto es que
estara mas estable entre mas tendida sea la pendiente hipotética. Hay que tener
en cuenta que si el talud posee una igualdad entre (B, @) cualquier plano de
inclinacion interno, estaria menos inclinado y seria estable estando asi
garantizada una respuesta positiva a la amenaza generada. Es importante saber
una condicion tipica que debe aplicarse, y es que la inclinacion del talud “B” sea
desde el inicio de la obra un poco mas bajo que el angulo de reposo “@”, hasta en
lo2°.
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6.2.3 Terrazas

En taludes se llevan a cabo éste de tipo de procesos (Figura 11), con la finalidad
de controlar la erosion y facilitar la reincorporacion de la vegetacion. Su
construccion en la parte alta de un talud disminuye las fuerzas actuantes y
controla los movimientos desestabilizantes en las zonas mas criticas. Al construir
las terrazas el talud se fracciona en varios taludes con comportamiento autébnomo,

los cuales deben ser estables.

Habitualmente; en suelos residuales cuando se hace el terraceo, la grada superior
debe tener una pendiente menor, teniendo en cuenta que en muchos casos el
suelo subsuperficial es el de menos resistencia. Las gradas inferiores pueden
tener mayor pendiente, la cual debe disminuir hacia la parte superior del talud
donde el suelo residual es menos competente. En todos los casos es importante
considerar la repercusion sobre los taludes arriba y abajo de la terraza a excavar.
La pendiente, dimension y localizacion de las terrazas deben ser consecuentes
con la estructura del material en éste caso arenas finas. El terraceo de la
superficie del talud tiene como ventaja que ademas de estabilizar el talud a los
deslizamientos, permite construir obras para controlar la erosion, pero también
tiene una desventaja; y es que cada terraza debe poseer estabilidad
independiente a las otras. En los taludes ubicados en el tramo vial entre la vereda
Monte Grande y la cabecera municipal de Pueblo Bello es muy viable realizar un
control de estabilidad de taludes mediante el método de conformacion topografica
de terraceo ya que nos permite lograr un equilibrio de masas reduciendo las
fuerzas que producen los movimientos en masa, ademas que es un método que

no genera muchos costos*2.

Figura 11. Terraceo en taludes teniendo en cuenta “@” y “B”.

48 SUAREZ DIAZ, Jaime. Op. Cit., cap. 12
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Fuente: Los autores.
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Talud N2
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El terreno se compone en su totalidad por suelos residuales con predominancia de

arenas finas, las cuales se prestan para que en ellas sean aplicadas las terrazas,

el cual como se dijo al principio tiene en sus objetivos revegetalizar los suelos y

asi hacerlos mas resistentes a deslizamientos. Para realizar las terrazas en el

talud, deben tenerse en cuenta los datos obtenidos sobre los angulos de reposo o

friccion interna “@” y de pendientes o inclinaciones de los taludes “B”, los cuales

son de suma importancia a la hora de hacer analisis de estabilidad de taludes

puesto que el primero arroja el angulo ideal al cual debe estar expuesto el talud
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para ser estable, y el segundo representa el &ngulo de inclinaciébn que posee el
talud luego de que en el hayan actuado diversos agentes exdgenos que han
generado inestabilidad. En la Figura 11, se representan los cuatro taludes
utilizados como muestra para definir cual método de estabilizacion era el mas

Optimo, donde se ilustrd la ejecucion del método de terrazas.

Para su realizacion es importante saber que hacia la disminucion de la amenaza a
movimientos en masa se debe primero sectorizar el talud creando las terrazas con
ayuda de retroexcavadoras, teniendo en cuenta los valores 6ptimos de inclinaciéon
gue debe tener la grada superior de color rojo basado en los datos arrojados por
los ensayos de angulo de reposo. Y ademas en la ultima pared que queda cercana
a la via, el angulo de inclinacion no se modifica por tanto queda el “B” intacto lo
que favorece a una mayor retencion de material si en caso dado llega a

presentarse un fendmeno desestabilizante que genere deslizamientos.
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6.3DESCRIPCION FOTOGEOLOGICA

En nuestra zona de estudio gracias a las observaciones en campo y a la correcta
interpretacion fotogeoldgica se puede concluir que existen los siguientes patrones

de drenaje:

6.3.1 Patron de drenaje Dendritico

Figura 12. Fotografia Aérea vuelo N° R602-3169, R602-3170. IGAC. Evidencia del tipo de drenaje

dendritico en la zona de estudio.

Fuente: Los autores
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Figura 13. Fotografia Aérea vuelo N° R602-3171, R602-3172. IGAC. Evidencia tipo de drenaje
dendritico. Fuente: Los autores.

Fuente: Los autores.

Este patron lo identificamos debido a que se observd una corriente principal con
afluentes primarios y secundarios uniéndose en varias direcciones formando
diferentes angulos, lo que indica que la pendiente inicial del area era plana y
compuesta de materiales uniformes; presenta poca cobertura vegetal y también se
observaron caracteristicas como baja coloracién y pendientes moderadas lo que

indica que la zona esta compuesta por material igneo.
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6.3.2 Patron de drenaje Subparalelo

Figura 14. Fotografia Aérea vuelo N° R602-3169, R602-3170. IGAC. Evidencia tipo de drenaje

subparalelo presente en la zona de estudio.

Fuente: Los autores.

En el area se observaron drenajes ramificados que forman angulos agudos con el
cauce de mayor orden, cambiando después de direccion de manera que se tornan
paralelos al cauce al cual confluyen. Esta forma indica normalmente pendientes

uniformes.
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Figura 15. Fotografia Aérea vuelo N° R602-3171, R602-3172. IGAC. Evidencia tipo de drenaje.

Fuente: Los autores.
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6.3.3 Unidades geomorfoldgicas

Figura 16. Fotografia Aérea vuelo N° R602-3171, R602-3172. IGAC. Evidencia de lomas

denudadas en la geomorfologia de la zona.

Fuente: Los autores.

En el area de estudio también se identificaron en las fotografias aéreas unidades
geomorfolégicas predominantes de ambiente denudacional el cual han sido
determinadas por la actividad de procesos moderados a intensos de
meteorizacién, procesos erosivos hidricos y pluviales al igual que fenbmenos de
remocion en masa en las geoformas; es asi como se pueden identificar dos
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unidades geomorfologicas distintivas de éste ambiente como las lomas
denudadas, donde la topografia es de bajo relieve, con una morfologia alomada y
elongada, laderas cortas a muy cortas, convexas y pendientes muy inclinadas a

muy abruptas.

Por otra parte, también se identificaron Monticulos y ondulaciones denudacionales
donde el indice de relieve es muy bajo con respecto al nivel base local, 50 m de
morfologia colinada con topes subredondeados y laderas muy cortas, de forma

convexa a recta, con pendientes planas a inclinadas.

Figura 17. Fotografia Aérea vuelo N° R602-3171, R602-3172. IGAC. Evidencia tipo de drenaje.

Fuente: Los autores.
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6.4GEOLOGIA LOCAL

Por encontrarse dentro de la zona fisiografica de la Sierra Nevada de Santa Marta
y dentro del departamento del César, gracias a la interpretacion de las fotografias
aéreas, el mapa geoldgico del César IGAC, 2005., y las visitas a campo; se puede
deducir que la mayor parte de la zona esta comprendida por rocas igneas
saprolitizadas con alto grado de meteorizacion. Segun la cartografia geoldgica del
Cesar IGAC, 2005., Nuestra area de estudio estd compuesta por Ignimbritas,
Brechas y Cuarzomonzonita, las cuales han sufrido un proceso pedogenético y se
han transformado en suelos residuales, pero no se evidencioé presencia de éstas
rocas, sino de rocas no cartografiadas, en pequefa cantidad sobre el cauce de la
Quebrada Monte Grande, tal como la Cuarzosienita y la Sienita de origen
pluténico y el Basalto de origen volcéanico que no estan datadas actualmente.

6.4.1 Cuarzosienita

Roca ignea de origen plutdénico de composicion intermedia, de textura cristalina
faneritica media (tamafio cristalino entre 1 - 5mm), holocristalina, posee una
estructura masiva, con una distribucion de granos inequigranular. Compuesta
principalmente por Feldespato potasico (58.8%), Plagioclasa blanca (23.52%),
Cuarzo lechoso y pequefios cristales de cuarzo translucido (17.64%). Ademas,
pueden observarse como minerales ferromagnesianos: biotita color pardo y
piroxenos negros tabulares y como mineral accesorio pequefios agregados de

epidota.
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Figura 18. Cuarzosienita encontrada en la zona de estudio.

Fuente: Los autores.

Figura 19. Denominacién de rocas igneas (Cuarzosienita).
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indice de color: 15 % 7: Sienitas

F=50% - 58.8% 7a: Cuarzosienita

P=20% > 23.52% 7b: Sienita

Q=15% >17.64% 7c: Sienita con feldespatoides

Fuente: tridngulo de Streckeisen.

6.4.2 Sienita

Roca ignea de origen pluténico de composicion intermedia, con un grado de
cristalinidad holocristalina, de textura cristalina faneritica media (tamafio cristalino

entre 1 - 5mm), posee una estructura masiva, con una distribucion de granos
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inequigranular. Compuesta principalmente por Feldespato potasico (72.2%),
Plagioclasas blanca (5.6%), y pequefios cristales de cuarzo translucido (22.2%).
Ademas, pueden observarse como minerales ferromagnesianos biotita color pardo

y piroxenos negros tabulares.

Figura 20. Sienita encontrada en la zona de estudio.

Fuente: Los autores

Figura 21. Denominacién de rocas igneas (sienita).
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Fuente: tridngulo de Streckeisen.
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6.4.3 Basalto
Roca de origen volcénico de color negro perteneciente a la serie sub-alcalina, de

matriz vitrea, textura hialocristalina, compuesta por plagioclasas calcicas y

piroxenos disgregados, posee algunos cristales de cuarzo.

Figura 22. Basalto encontrado en la zona de estudio.

Fuente: Los autores.

En lo que respecta a los distintos cuerpos igneos que ahi afloran, es de saberse
que en la actualidad la zona no posee tales afloramientos ya que en su mayoria se
encuentran en procesos pedogenéticos ya sea como suelo o material
saprolitizado. Por lo tanto, a la hora de evaluar la geologia como factor
condicionante en la configuracién del mapa de amenazas segun el método de
MORA — VAHRSON, se relacionan los resultados arrojados segun los distintos
tipos de suelo obtenidos en las 20 estaciones segun la clasificacion de la AASTHO
y las rocas de las cuales se formaron esos suelos y conforman nuestro mapa

geoldgico.
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Tabla 11. Tipos de suelos asociados a las formaciones geoldgicas que han sufrido procesos

pedogenéticos.

Jgr: Granitos de la SHNSM

Jwiz Wolcanico lgnimbritico

Estacion Tipo de suelo

1 arena fina

3 arcilla

13 arena fina

14 arena fina

15 arena limo-arcillosa
16 limo

17 limao

18 arena fina

19 arcilla

Estacion Tipo de suelo
2 arena fina
2.1 limao
4 arcilla
4.1 arena fina
5 arcilla
(5] arena fina
T arena fina
=] limao
a8 arena fina
10 limao
11 arena fina
12 arena fina

Jwiz Wolcanico Ignimbritico

Tipo de suelo

Yo

Jgr: Granitos de la SHNSM

Arena limo-arcillosa

11111111

Tipo de suelo

Yo

Arena fina 44 444444
Arcilla 22 222222
Limo 22222222

Arena fina 58333333
limo 25
Arcilla 16 666667

Fuente: Los autores.

En la Tabla 11 se muestran valores en porcentaje de los distintos tipos de suelos

residuales generados por procesos pedogenéticos teniendo en cuenta la ubicacion

de las diferentes estaciones en la zona. Por tanto, se tiene que las arenas finas

son los materiales predominantes seguidos por las arcillas y limos. De esta

manera podriamos evaluar la geologia teniendo en cuenta no las rocas madres

sino los suelos que ya se generaron y que no han dejado rastro de tales

formaciones geoldgicas, dado que no podemos darles valores a cuerpos de roca

inexistentes.
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6.4.4 Depositos recientes

Se evidencio un depdsito aluvial en la estacién numero 20 (Figura 23), constituido
por bloques, gravas, cantos, arenas y limos, suspendidos en una matriz
limosoportada, con una morfologia subangular, angular y subredondeada como
resultado de la erosion de las rocas que afloran en la region. Los rodados que lo
componen presentan una imbricacion hacia la derecha y por su alta meteorizacion

no es posible determinar el tipo de roca de donde provienen.

Figura 23. Depésito aluvial. Bloques, gravas, cantos, arenas y limos. (Estacion 20)

Fuente: Los Autores.
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6.4.5 Mapa geoldgico

Para la realizacion del mapa geoldgico, se tomaron como base las litologias
encontradas en el mapa geoldgico del departamento del Cesar*. Teniendo en
cuenta todos los eventos exdgenos a los cuales han estado expuestas las
unidades igneas predominantes en el area, compuestas por Ignimbritas, Brechas y
Cuarzomonzonita, las cuales han sufrido un proceso pedogenético y se han
transformado en suelos residuales. Ademas de ellas, se encontraron tres tipos de
rocas diferentes a las anteriores las cuales no se encuentran datadas en la
cartografia del IGAC, entre las que estan la Sienita, Cuarzosienita y Basalto

clasificados mediante el triAngulo de Streckeisen.

4 |GAC. Instituto Geografico Agustin Codazzi. 2005.
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Figura 24. Mapa geoldgico del area de estudio que comprende 18km2 entre la cabecera municipal

de Pueblo Bello y la vereda Monte Grande.
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ALUVIALES RECIENTES VOLCANICO IGNIMBRITICO GRANITOS DE LA SNSM
Bloques, cantos, gravas, arenas Ignimbritas y brechas. Cuarzomonzonita color resado de grano medio a grueso
limos, arcillas y calizas. de plagioclasa, feldespato potasico y cuarzo, y granito

Fuente: Los autores.
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6.4.6 Perfiles de meteorizacién

Como resultado de la descomposicion de las rocas se forman secuencias de
horizontes de los cuales cada uno posee caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas diferentes®. Con base en esta concepcién geotécnicamente se

reconocen 6 horizontes:

Tabla 12. Horizontes de meteorizacién de suelos.

TIPO DE HORIZONTE

DESCRIPCION

Horizonte VI Suelo

Residual. (SR)

Con nuevos minerales y sin vestigio de estructura
heredada de la roca parental. Corresponde a los
horizontes A y B agronémico.

Horizonte V Con nuevos minerales, pero con vestigios de la estructura
Roca Completamente | heredada. Por presentar vestigio de la roca parental se le
Descompuesta. llama Saprolito (Fino). Corresponde al horizonte C
(RCD) agronomico.

Horizonte IV Roca |Parcialmente contiene minerales producto de la
Altamente descomposicion, saprolito (Grueso) Yy pequefios
Descompuesta.(RAD) | fragmentos de roca.

Horizonte lIl|Con alto porcentaje de rocas (bloques algo entrabados
Roca mecanicamente), y algo de saprolito (Meteorizacion
Moderadamente penetra los bloques).

Descompuesta.

RMD)

Horizonte II Roca Deébilmente Descompuesta, (RDD) con 100% de

roca fresca, pero con oxidacion en la cara de las
diaclasas, debido a que éstas estan ligeramente abiertas
y permiten el acceso al agua. Es decir que los bloques

50 ORDONEZ, ANTE, Carlos. El perfil de meteorizacion en la ingenieria geotécnica. Politécnica N.
1. Medellin,Colombia. Junio — Octubre, 2005, p.p. 47-54
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estan algo sueltos.

Horizonte | Roca fresca (o descompuesta), (RF) con bloques
perfectamente entrabados.

Fuente: ORDONEZ 2005.

En la zona de estudio no se observaron todos los horizontes de meteorizacion,
debido a que el terreno ha estado expuesto a muchos procesos exégenos, por
ende, los horizontes I, Il, no fueron identificados. Fueron realizados 20 perfiles de
meteorizacién (Anexos del 32 al 53) correspondientes a los taludes muestreados,

los cuales presentas caracteristicas tipicas de zonas tropicales de montafia.
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6.5GEOMORFOLOGIA

Figura 25. Localizacion Plancha 26 Magdalena y Cesar, Colombia. Y plancha 261VD - Pueblo Bello.
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Fuente: Memoria explicativa mapa geomorfolégico aplicado a movimientos en masa 1:100.000.
Plancha 26.

En el territorio del municipio de Pueblo Bello se encuentran alrededor de 20
unidades geomorfoldgicas distribuidas espacialmente en lo que concierne al SE de
la Sierra Nevada de Santa Marta. En nuestra zona de trabajo que corresponde 18
Km2 de la esquina inferior derecha de la plancha topografica 261VD (Figura 25) del
Instituto Geografico Agustin Codazzi. Se distinguen 8 unidades geomorfoldgicas

predominantes de dos ambientes geomorfoldgicos distintos:

6.5.1 Distribucién geomorfologica en el area estudiada

Para la definicion de la geomorfologia se tuvieron en cuenta tres parametros como
fueron la descripcidén fotogeolégica, el analisis visual en campo comparando el

relieve con imagenes especificas de los distintos tipos de ambientes que se
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pudiesen presentar en esta &area de la Sierra Nevada de Santa Marta e
informacion suministrada en la Memoria explicativa del mapa geomorfolégico
aplicado a movimientos en masa escala 1:100.000. Plancha 26 - municipio de
Pueblo Bello.

En la tabla 13 se representan todos los tipos de ambientes geomorfolégicos que
se pudieron identificar en la topografia que compone las estribaciones Sur de la
Sierra Nevada de Santa Marta en el municipio de Pueblo Bello; de tal manera
fueron identificados con un color caracteristico para su facil visualizaciéon en las

Figuras de la 26 hasta la 29.

Tabla 13. Convenciones de las distintas unidades geomorfologicas.

Loma denudada “DId”

Lomo denudado moderado de longitud larga
‘Dldeml”
Ladera Ondulada “Dlo”

Lomo denudado alto de longitud larga
‘Dldeal’
Lomo residual “Dlres”

Monticulos y ondulaciones denudacionales
“Dmoﬂ
Sierra residual “Dsr”

Terraza de acumulacion subreciente “Ftas”

Fuente: Los autores

Lo siguiente, proporciona la distribucion espacial de los ambientes
geomorfolégicos, los cuales son de gran importancia para poder evaluar a la
geomorfologia y les seran asignados valores entre 1 y 5 dependiendo de qué

tanta afectacion en cuestion de deslizamientos pueden generar en el sector®l. De

51 RODRIGUEZ SOLANO, Juan. et, al. Op. Cit.
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tal manera que se puede realizar el mapa geomorfoldégico como factor

condicionante en la generacion del mapa de microzonificacion de amenazas.

6.5.2 Ambiente denudacional

Determinado por la actividad de procesos moderados a intensos de meteorizacion,
y donde predominan los procesos erosivos hidricos y pluviales, y fendmenos de
remocion en masa, en las que la expresion morfoldgica esta dada por la erosion y
transporte de origen gravitacional que han remodelado y dejado remanentes
creando nuevas geoformas por acumulacion de sedimentos, las unidades o

subunidades geomorfolégicas distintivas de éste ambiente son:

Figura 26. Identificacion de geoformas: Dldeml, Dlo, Dldeal, Dsr.

Fuente: Los autores.

Lomo denudado alto de longitud larga “Dldeal”: Conjunto de lomos ubicados a

diferentes alturas que presentan relieves mayores a 1000 m, con eje principal

93



AREANDINA

Fundacién Universitaria del Area Andina

mayor de 2000 m y morfologia alargada. Sus topes son agudos; con patrén de
drenaje paralelo que genera valles en forma de “V” abierta.

Lomo denudado moderado de longitud larga “Dldeml”: Conjunto de lomos con
alturas distintas definidas por exhibir un relieve relativo que varia entre 300 y 800
m, con eje principal > 2000 m y morfologia alargada. Los topes de los lomos son
agudos. Esta unidad tiene un patron de drenaje paralelo que genera valles en “V”

al sury en “V” abierta al norte.

Ladera Ondulada “Dlo”: es una superficie muy larga en declive, de morfologia
colinada, con un relieve moderado, pendientes inclinadas a escarpadas y forma

convexa a concava, se distingue por presentar un drenaje subparalelo algo denso.

Sierra residual “Dsr”: Elevaciones de morfologia elongada y montafiosa, con alto
relieve, laderas muy largas, pendientes desde muy abruptas escarpadas y de
forma recta a céncava. Presenta un patrén de drenaje paralelo a subdendritico
asociado a valles en “V”. Esta unidad se desarrolla sobre ignimbritas asociadas a
suelos residuales espesos en los que han ocurrido procesos erosivos y

denudativos intensos.

Figura 27. Identificacién de geoformas: DId, Dlo, Dldeal, Dsr.
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Fuente: Los autores

Loma denudada “Dld”: topografia de bajo relieve, con cimas subredondeadas a
redondeadas estrechas alargadas, con pendientes que fluctian de inclinadas a
muy abruptas. Caracterizadas por exhibir laderas cortas predominantemente

convexas.

Figura 28. Identificacion de geoformas: DId, DIdeml, Dlo, Dmo.

Fuente: Los autores.

Monticulos y ondulaciones denudacionales “Dmo”: Unidad morfoldgica
caracterizada por elevaciones del terreno con un indice de relieve muy bajo con
respecto a su nivel de base local, con topes subredondeados y laderas muy
cortas, de forma convexa a recta, con pendientes planas a inclinadas. El patrén de

drenaje caracteristico es divergente, con valles en forma de “V”.
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6.5.3 Ambiente fluvial

Unidades geomorfolégicas formadas por procesos erosivos asociados a afluentes
hidricos como rios, arroyos, lagos y lagunas; asi como a la acumulacion y
sedimentacion de materiales transportados en zonas adyacentes. A éste tipo de

ambiente geomorfolégico pertenecen:

Figura 29. Identificacién de geoformas: DId, Dlres, Ftas.

Fuente: Los autores.

Terraza de acumulacién subreciente “Ftas”: Superficie plana a suavemente
ondulada, con indice de relieve muy bajo, de morfologia alargada en direccién a la

corriente de la quebrada La Solera, afluente del rio Ariguani.

Lomo residual “Dlres”: Elevacion del terreno, con indice de relieve relativo bajo,
desarrollado sobre el Batolito de Pueblo Bello debido a procesos de meteorizacion
diferencial. Se caracteriza por presentar una morfologia alomada y elongada, con

laderas cortas, de forma convexa.
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6.5.4 Mapa geomorfoldgico

En la Figura 30, se presenta la geomorfologia en la que han interactuando
distintos procesos y agentes tanto internos como externos de la tierra, que han
dado como resultado el actual relieve que podemos apreciar. El mapa
geomorfoldgico ilustra mediante tramas, colores y simbolos el relieve del area de
18 km2 comprendidos entre la cabecera municipal de Pueblo Bello y la Vereda
Monte Grande, donde se detalla con contenidos morfométricos y morfograficos el
comportamiento geomorfolégico de la zona. Para su realizacion se tuvieron en
cuenta todos los parametros geomorfolégicos como el andlisis de las fotografias

aéreas y la determinaciéon de ambientes geomorfolégicos®2.

52 SGC y Universidad EAFIT. Memoria explicativa mapa geomorfolégico aplicado a movimientos en
masa Esc 1:100.000. plancha 26 - Pueblo Bello. Medellin, Mayo de 2015
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Figura 30. Mapa geomorfologico del area de estudio que comprende 18km2 entre la cabecera

municipal de Pueblo Bello y la vereda Monte Grande.
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Fuente: Los autores.
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6.6 PENDIENTES

Las pendientes ubicadas entre los rangos de 0 - 3%, 12 - 25%, 25 — 50%,
corresponden al 90%, donde la variedad de suelos ostenta distintos tipos segun
las clasificaciones de AASTHO y USC como Arena fina, Arcilla y limos,
pertenecientes a la microcuenca tributaria de las quebradas Barroso y Monte
Grande, siendo una de las zonas de mayor tamafio y mas homogéneas en cuanto
a la fluctuacion en los angulos de pendiente. Ellos constituyen el relieve

dominante.

Los rangos de pendiente de 3 - 7%, 7 - 12%, 50 — 75%, conciernen al 10% del
area, distribuidos de manera desordenada en todo el tramo vial, lo que se expresa
en el ascenso pronunciado del relieve hasta llegar a las partes medias de colinas y

montafias donde los materiales predominantes son Arcilla y Arena limo-arcillosa.

Se concentran en la zona mas adyacente a la vereda Monte Grande y areas
aisladas al sureste siendo topografias moldeadas sobre un cuerpo igneo muy
meteorizado, donde se encuentran las mayores alturas con cotas de hasta 1000
msnm donde los rasgos geomorfolégicos son mas prominentes. La inclinacion de
los taludes corresponde al tipo de material que los constituye y se relaciona con la
amenaza a deslizamientos por remocion en masa. Las areas con pendiente muy
inclinada a muy abrupta presentan una moderada a alta susceptibilidad a
fenbmenos de deslizamientos. Las zonas con inclinacibn escarpada a muy
escarpada indican que los materiales son resistentes y por lo cual la amenaza

relativa a movimientos en masa es baja®3.

>3 CORNARE. Evaluacién y zonificacion de riesgos y dimensionamiento de procesos erosivos en

los 26 municipios de la jurisdiccion de cornare. convenio cornare-gobernacion de Antioquia. 2011-
cf-12-0051 y 217-2011. municipio de Granada. 2012.
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6.6.1 Mapa de pendientes

Figura 31. Mapa de pendientes del area de estudio que comprende 18km2 entre la cabecera

municipal de Pueblo Bello y la vereda Monte Grande.

44000

PENDIENTES CONVENCIONES
- 0- 3% A Nivel - 25- 50% Ligeramente Escarpadas
~.__ Curvas de Nivel
- 3- 7% Ligeramente Inclinada - 50- 75% Moderadamente Escarpadas %_, Drenaje Permanente

#"*__ Drenaje Intermitente

7- 12% Moderadamente Inclinada - 75- 100% Fuertemente Escarpadas —— Vias

12- 25% Fuertemente Inclinada

Fuente: Los autores.
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6.6.2 Taludes muestreados

Fueron tomados 4 taludes de los 20 totales a lo largo de la via, que presentasen
caracteristicas heterogéneas entre si como su color, tipo de suelo y plasticidad,
para luego llevar las muestras al laboratorio aplicando en ellas el ensayo de
compactacion y asi determinar su capacidad portante. Para la correcta obtencion
de los datos se procedi6 a dividir en cuadrantes los taludes y tomar una muestra
de 1 kg de cada uno que luego fueron mezcladas para que la muestra fuese lo
mas homogénea posible, ya que los taludes no son constantes

granulométricamente en su estructura.

En la figura 32 se pueden observar las marcas dejadas por la ejecucion de
trabajos de ingenieria con maquinaria pesada como las retroexcavadoras que
generan una mayor tensién superficial que se va expandiendo al interior del
terreno, acelerando los procesos de desestabilizacion entre las particulas de suelo

deteriorando los taludes, generando una mayor amenaza.

Figura 32. Estacion 2 sector 1, talud 1 en la sectorizacion muestral de taludes.

Ky |
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Fuente: Los autores.
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A continuacion, se diferencian los distintos surcos de hasta 30 cm de profundidad
generados por los continuos flujos de agua producto de las constantes lluvias en el
sector aumentado su humedad natural, lo cual ayuda a que los taludes se

desestabilicen alin mas de lo normal.

Figura 33. Estacion 2 sector 2, talud 1 en la sectorizacion muestral de taludes.

Difhensiones s ™ PR s i : Ry
X:455m" A : : S ALUD N°*1 SECTOR 2
Y:183 m - o <

Pueblo Bello
CARRETERA

Monte Grande

Fuente: Los autores.

Para finalizar, en la figura 34 podemos identificar un tipo de deslizamiento
rotacional, evidenciado por el arrastre y posterior inclinacion a 35°, generada en

los arboles por los movimientos de tierra.
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Figura 34. Estacion 20, Talud 4 en la sectorizacion muestral taludes.

Pueblo bello

CARRETERA Monte Gr. LB o ey

Fuente: Los autores.
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6.7COBERTURA Y USO DEL SUELO

En zona de estudio; debido a las caracteristicas climatoldgicas que presenta, se
pueden identificar principalmente cuatro tipos de cobertura vegetal descritos a

continuacion:

6.7.1 Bosques

Pueden ser facilmente identificados en las fotos aéreas debido a su color que por
lo regular tiende a ser oscuro, y suelen observarse superficies coposas y
pequefios circulos que indican que la vegetacién es bastante diversa y frondosa,
por lo general en campo puede notarse que los arboles presentan alturas que
pueden alcanzar hasta los 9 metros y sirven como hébitat para gran cantidad de
especies de fauna y flora.

6.7.2 Pastos

En las fotografias aéreas presentan un tono mas bajo que la que es observada en
los bosques haciendo asi su facil identificacion, se incluyen en esta unidad las
zonas cubiertas por distintas especies gramineas destinadas para el sustento de

los animales, mas especificamente a la ganaderia.

6.7.3 Suelos desnudos

Dentro de esta unidad se incluyeron las zonas que segun las fotografias aéreas no
presentan ningun tipo de vegetacion o de actividad clorofilica, debido a que se
observan como pequefios parches de color bastante claro, casi blanco. Son
producto de la actividad humana o intervenciones naturales que han dejado las
zonas libres de cobertura vegetal.

6.7.4 Rastrojos

Comprende las areas compuestas por pequefios arbustos y pastizales, se puede
distinguir en las fotos aéreas debido a que su coloracion es un poco mas alta que

la de los suelos desnudos y la vegetacidon se observa no tan frondosa. Entre esta
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unidad se incluyen los cultivos de café, yuca, platano y malanga presentes en la

Zona.

Figura 35. Bosques y pastos en la zona de estudio.

m Bosques

I Pastos

Fuente: Los autores

Figura 36. Suelos desnudos y rastrojos en la zona de estudio.

B Svuelos desnudos

B Rastrojos

Fuente: Los autores.
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Figura 37. Mapa de Cobertura Vegetal del area de estudio que comprende 18km2 entre la

cabecera municipal de Pueblo Bello y la vereda Monte Grande.
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Fuente: Los autores.
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6.8HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

El agua es considerada como uno de los factores que es mas asociado a fallas de
los taludes en zonas tropicales, debido a que la mayoria de los deslizamientos se
producen después de fuertes lluvias o durante periodos de lluvias continuas. Por lo
tanto, el control de estas aguas es la solucién méas efectiva para la estabilizacion
de laderas y/o taludes y prevencion de posibles deslizamientos. A continuacion, se
presenta un analisis del clima, la temperatura, las precipitaciones y cuencas que
se encuentran entre la via Monte Grande-Pueblo Bello. Los analisis hidrolégicos
de la zona de estudio se realizaron en base a la informacién suministrada por el
instituto de hidrologia, meteorologia y Estudios ambientales, IDEAM, el proyecto
“Rehabilitacion y pavimentacion de la via el Zanjon - Pueblo Bello, Dpto. del

Cesar” y los datos recogidos en las respectivas visitas a campo.

6.8.1 Precipitacion (mm)

De acuerdo a los datos pluviométricos el régimen de lluvias que se presenta en la
zona de estudio es BIMODAL tipo 1; es decir que se caracteriza por presentar dos
periodos de lluvias intercalados por un periodo de sequia. EI municipio de Pueblo
Bello presenta una precipitacion media anual de 1000 a 2000mm y mensual de 0 a
50mm, y un periodo seco al afio. Los periodos lluviosos ocurren regularmente
entre los meses de abril a julio y de agosto a noviembre, el periodo menos lluvioso
tiene lugar entre los meses de diciembre y marzo, siendo diciembre y enero los

meses mas secos dentro de este periodo.
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Figura 38. Diagrama de barras de la precipitacion anual histérica hasta el afio 2013 en el municipio
de Pueblo Bello.
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Fuente: IDEAM 2013

El valor maximo de precipitacibn mensual segin el IDEAM (Anexo N°54) se
presenta en el mes de octubre con 350.7 mm, seguido de septiembre con 290.3
mm, mientras que las precipitaciones mas bajas se presentan en el mes de enero
con 16.8mm. En total el municipio de Pueblo Bello presenta un promedio de
precipitacion mensual de 2098.7 mm. En la Tabla 14 se presenta el

comportamiento mensual de las precipitaciones entre los afios 2008 — 2015.

-Analisis de los valores maximos de precipitacion

A lo largo de los afos se pudo apreciar que en el municipio de pueblo bello los
valores mas bajos de precipitacion se presentaron en los afios 1966 (30.0mm) y

2004 (60.0mm). Mientras que en los otros afios se mantuvo un régimen de lluvias
entre moderado y alto.
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Tabla 14. Precipitacion méaxima en 24 horas-estacién Pueblo Bello (mm).

ANO ESTACION PB ANO ESTACION PB
1964 76.0 1986 118.0
1965 78.7 1987 90.0
1966 30.0 1988 90.0
1967 64.0 1989 105.0
1968 93.0 1990 74.0
1969 104.8 1991 90.0
1970 107.0 1992 86.0
1971 97.0 1993 78.0
1972 92.0 1994 100.0
1973 104.0 1995 100.0
1974 64.0 1996 136.0
1975 93.0 1997 96.0
1976 85.0 1998 88.0
1977 67.0 1999 105.0
1978 132.0 2000 89.0
1979 65.0 2001 69.0
1980 90.0 2002 91.0
1981 110.0 2003 77.0
1982 70.0 2004 60.0
1983 130.0 2005 68.0
1984 62.0 2006 106.0

Fuente: IDEAM, 2013.
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6.8.2 Clima

En el municipio de Pueblo Bello la unidad climéatica méas representativa localizada
es templado semi-himedo®*, tal informacién puede corroborarse en el mapa de
clasificacion climatica del departamento del cesar presentada por el IDEAM
(Figura 39), donde se afiaden otras unidades climaticas.

Figura 39. Mapa del Departamento del Cesar y Municipio de Pueblo Bello con sus principales
climas.

I- Muy fric super hamedo
[ rviuy fric hamedo
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B Frico humedo

B Fric semi-himedo

[ Templado semi-hamedo

EITemplado hdamedo

_Célido semi-hamedo

Calido semi-arido

Fuente: IDEAM, 2013.

La Zona de estudio se encuentra aledafa a la cabecera municipal; posee un clima

templado con alturas entre 1000 y 2000 msnm, con temperaturas promedio entre

54 SGC. Servicio Geologico Colombiano.
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16° y 24°C anuales condicionados por las lluvias y sequias que afectan el
municipio. Ademas, la zona presenta un potencial de evapotranspiracion anual
entre 1200 y 1400 mm. La humedad relativa es alta, el cielo es bastante nublado y

la vegetacion crece rapidamente debido a las lluvias.

Figura 40. Mapa de temperatura media del municipio de Pueblo Bello.

Fuente: IDEAM, 2013.

6.8.3 Cuencas

La zona de estudio se encuentra dentro de la sub cuenca Cesarito, donde se
lograron observar en las respectivas visitas a campo solo cuatro drenajes activos
actualmente, de esos cuatro, se establecio lo siguiente: uno de ellos es afluente de
la quebrada Barroso, los otros 3 son afluentes de la quebrada Monte Grande, los
cuales son de gran relevancia a la hora de evaluar las zonas criticas ya que por

medio de infiltraciones subterraneas, €stos cuerpos proporcionan agua al terreno
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generando mas inestabilidades por aumento de la presion de poros de los granos

de suelo que componen los taludes.

Tabla 15. Subcuencas hidrograficas del Municipio de Pueblo Bello, Departamento del cesar.

No CUENCAS RIOS DE LA CUENCA AREA %
1 Cuenca del rio Rio Timaca y Chimbirirumieina 12.538 17.09
Guatapuri
2 Cuenca del rio Rio San Sebastian y de las
fundacion Quebradas Cirimeima,

Yaiquincina, Ciuadanca, Sogroni, 7.969 10.85
Curacata, Tiomarua y
Bunigamaica.

3 | Cuenca Cesarito Rio los Clavos y las quebradas
San Quitin, Monte grande,

barroso, los Antiguos, Arroyo 24.116 | 32.87

Hondo, Liberato y las Mariposas.

4 Cuenca del rio Rio Ariguani 28.745 39.18
Ariguani

Fuente: Los autores.

También se encontraron algunos nacimientos de agua en los taludes que
conforman la via, siendo este considerado como uno de los factores principales
que afecta la inestabilidad de los materiales y por ende un detonante de

deslizamientos.
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6.9Anélisis de factores detonantes y condicionantes mas influyentes.

En el caso particular de éste proyecto, los movimientos se han venido generando
paulatinamente desde la apertura de la via, pero la mayor parte de ellos han
venido ocurriendo en los periodos de alta pluviosidad de los meses de mayo y
septiembre. Se presentan escenarios variables que favorecen a los procesos de
deslizamiento en los taludes, clasificados en factores condicionantes y detonantes.
Su clasificacion depende del estudio en campo de la complejidad de su accién en
el terreno teniendo en cuenta los procesos generados recientemente como
también los que ya se han presentado durante los afios 2011 y 2016 registrados
en el “SIMMA” A continuacion, se describiran los factores que mas influyen en la

generacion de fendbmenos por remocion en masa:

6.9.1 Condicionantes (intrinsecos o pasivos)

e Geologia

El tramo de la via estd compuesto por suelos residuales, generados en ambientes
tropicales sometidos a altas temperaturas y lluvias abundantes, la meteorizacion
de las rocas es muy fuerte, caracterizandose por la descomposicion rapida de
feldespatos y minerales ferromagnesianos. Sin embargo, se encontraron tres
pequefios afloramientos de Sienita, Cuarzo-sienita (rocas igneas pluténicas) y
Basalto (roca ignea volcanica) en el cauce de la guebrada Monte Grande.
Teniendo en cuenta la gran cantidad de caolinita contenida en la mayoria de los
taludes y sabiendo que es producto de la meteorizacion de los feldespatos que a
su vez son los minerales principales en las Sienitas; podemos decir que es la roca
madre de los suelos presentes, la cual fue afectada por procesos exdégenos como
meteorizacién y saprolitizacion, hasta convertirse en suelo. Los suelos con

caolinita presentan un comportamiento normal en los ensayos, en términos de
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baja a media plasticidad y permeabilidad. Suelen estar seguidos por coluviones y

un gran porcentaje de los movimientos se relacionan con su inestabilidad.

Historicamente no ha habido ningun deslizamiento importante que haya cobrado
vidas humanas y tampoco que haya generado grandes pérdidas materiales; pero
si obstrucciones constantes de la via. Ello puede ser sujeto a una de las evidentes
caracteristicas de los taludes y es que la mayoria son casi verticales y los planos
de discontinuidad o de falla ain no estan expuestos como para denominarlos
planos potenciales de deslizamientos los cuales tienden a disgregar o
individualizar los materiales y asi disminuir su cohesion o angulo de friccion
interna. Los resultados arrojados por los limites liquido y plastico fueron
intermedios a bajos, por lo que una vez separados y tras la adicion de agua en
cantidades minimas, los taludes son susceptibles a deslizarse ya que el suelo

podria tomar una consistencia semiliquida.

6.9.2 Detonantes (extrinsecos o activos)

e Lluvias

Los proyectos lineales tales como las vias, son muy vulnerables a los
deslizamientos de tierra, las carreteras en las zonas tropicales pueden
experimentar deslizamientos y caidos en forma continua, especialmente en las
temporadas de lluvias. En algunos sectores del municipio de Pueblo Bello se han
presentado algunos deslizamientos detonados por lluvias®®. En el SIMMA, existe
un inventario de 8 tipos de movimientos como: deslizamientos, caidas de bloques
y flujos de detritos ocurridos en los afios 2011 — 2013, afirmando que el mayor
problema en cuanto a factores detonantes es la lluvia. Varios de los

deslizamientos ocurren durante o después de los periodos de lluvias en areas en

55 SIMMA. Op, Cit.
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las que se registran precipitaciones mas fuertes ya que los cuerpos de agua
cercanos aumentan su caudal (quebradas Barroso y Monte Grande) y por la
constitucion suelta del terreno, ésta agua se infiltra y genera mas inconvenientes

de manera interna en los taludes.

e Factor antropico

En la zona hay presencia de caserios y con ello redes de abastecimiento de agua
y saneamiento en zonas de pendiente elevada, propensos a sufrir deslizamientos.
La implementacion de acueductos (Figura 41) y alcantarillados también es un
factor importante en la estabilidad de taludes, debido a que es muy comun
encontrar fugas de agua, produciendo focos de erosion e interviniendo
infiltraciones que afectan a suelos permeables en los cuales el agua no sale a la
superficie, es por eso que es fundamental determinar los sitios donde exista o
pueda existir concentracion de agua. Las corrientes de los cuerpos de agua son
estables mientras no se modifique su cauce, ni ninguna practica que desequilibre
sus condiciones hidraulicas, cabe anotar que debido al trabajo que se esta
implementando en la via, en este caso las vibraciones que son otro factor
importante de inestabilidad de taludes, se producen constantemente debido al

movimiento de maquinaria.

Figura 41. Instalacién de acueductos y redes de drenaje en el kildbmetro 10 de la via.

Fuente: Los autores.
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6.10

EVALUACION DE LA AMENAZA

6.10.1 Aplicacién del método MORA-VAHRSON.

Para la evaluacion de las amenazas, los valores asignados por cada variable en

los mapas son los siguientes:

e MAPA GEOLOGICO

Los datos fueron evaluados segun la siguiente tabla:

Tabla 16. Pesos de los diferentes factores a tener en cuenta en la evaluacion de amenazas a

deslizamientos.

FACTORES GEOLOGICOS
Factor Descripcion Categoria Peso Observaciones
Litologia | Tipo de material Tipo I Mury meteorizada

Cuarcita y Caliza 02 multiplicar por 4.

Gramito y Gaugo 03 Algo metecrizada

Meiss 04 multiplicar por 3.
Poco metecrizada
multiplicar por 2.

Tipo O Muy metecrizada

Areniscas 1.0 multiplicar por 1.5

Areniscas con algo de lutitas | 1.3 Alge metecrizada
multiplicar por 1.23.
Poco metecrizada
multiplicar por 1.1

Tipo I

Pizamra y Filita 12

Esguisto 13

Lufitas no arcillosas 18

Lutitas, esquistos o filitas mury

metecrizadas. 2.0

Mateniales aluviales antiguos

muy bien consolidados 0.2

Suelos arcillosos 1.0

Suelos arenosos, blandos 14

Coluviones antiguos 12

Coluviones jovenes 2.0

Fuente: Ambalagan (1992).
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Coluviones recientes: 2
Volcanico ignimbritico:  1.25

Granitos de la SNSM: 1.28

e MAPA DE PENDIENTES

0 - 3%: 1
3-7%: 1
7-12%: 1
12 - 25%: 2
25-50%: 3
50 -75%: 4
75-100%: 5

e MAPA GEOMORFOLOGICO
Loma denudada:
Lomo denudado alto de longitud larga:
Lomo denudado moderado de longitud larga:
Ladera ondulada:

Lomo residual:

5
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Monticulo y ondulaciones Denudacionales: 3

Sierra residual: 2
Plano o llanura de inundacién: 1
Terrazas de acumulacion: 4
Escarpes de terrazas de acumulacion: 4
Terraza de acumulacion subreciente: 3

e MAPA DE COBERTURA Y USO DE SUELOS

Bosques: 1
Rastrojos: 3
Pastos: 4

Suelos Desnudos: 5

Luego de realizar la microzonificacion de amenazas de la via Monte Grande -
Pueblo Bello correspondientes a 18km2 de la parte inferior de la plancha 261VD
ICAG 2005. Se le asignaron a cada variable valores porcentuales que sumados
generan un 100% de la amenaza total a la que esta expuesta el area. Tales
porcentajes fueron atribuidos segun la influencia que pueda tener cada uno de
estos factores; en el caso de la geologia y la geomorfologia se le asigné un
porcentaje del 30% debido a que son variables intrinsecas del terreno que no
pueden modificarse, ademas existe una condicion en la evaluacion de amenazas

donde por mas predominancia que tenga un factor su valor no debe exceder el
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30% segun el método de Mora Vahrson 1992. A diferencia de los mapas de
pendientes cobertura y uso del suelo; los cuales a pesar de las condiciones
intrinsecas que presenta el terreno pueden ser modificadas por la actividad
humana y por ende varia el porcentaje que se le pueda asignar; tales valores se
ilustran a continuacion:

e Mapa Geoldgico: 30 %
e Mapa de Pendiente: 25 %
e Mapa Geomorfologico: 30 %

e Mapa de Cobertura y Uso de Suelo: 15 %
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6.10.2 Mapa de microzonificacion de amenazas por remocion en masa en
la via Pueblo Bello - Monte Grande.

Figura 42. Mapa de amenazas por remocién en masa correspondiente a los 8km viales entre la

cabecera municipal de Pueblo Bello y la vereda Monte Grande.

41000

RANGOS DE AMENAZAS CONVENCIONES

I:’ Muy Baja I:l Alta ~__. Curvas de Nivel

L Drenaje Permanente

— Vias

Fuente. Los Autores
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Con base en la geologia, la geomorfologia, las pendientes y la cobertura de suelo,
se lograron obtener los diferentes niveles de amenazas por remocién en masa
presentes en la via Monte Grande- Pueblo Bello, plasmados en el mapa anterior.

Observando de manera general, lo siguiente:

En la zona NE del area de estudio, correspondiente a la Cuchilla de San Quintin y
el Cerro el Internado, predominan los niveles de amenaza Muy alto y Alto, aunque
también se logra observar que dentro de estos existen algunas pequefias zonas
donde el nivel es medio y muy bajo. A diferencia de la parte NW del mapa que
corresponde a la cabecera municipal de Pueblo Bello, donde los niveles de
amenaza que predominan van de bajo a muy bajo, debido a que el municipio se
encuentra sobre una terraza de acumulacion. Logrando observar también, niveles

altos y muy altos hacia el NW pero en pequefias proporciones.

En la zona SE donde se encuentran la vereda Monte grande, Las delicias y el
Cerro la cruz, los niveles de amenaza por remocioén en masa que predominan son
Muy alto y alto, aunque se puede observar una franja alargada en medio de la
zona que se extiende en sentido SE — SW con un nivel de amenaza bajo y muy
bajo a estos efectos de remocion. Todo lo contrario, se observa en la zona SW
correspondiente al Cerro la cruz, y la Region piedra parada. Donde se observa un
cambio brusco en los niveles de amenaza que van de Medio, Bajo y Muy bajo,

debido a que la topografia presenta un relieve bajo.
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-NIVELES DE AMENAZA

e Zonade amenaza Muy Baja y Baja.

Figura 43. Talud que presenta nivel de amenaza muy baja y baja.

Fuente: Los autores.

Corresponde a las zonas donde la cobertura vegetal es escasa. Esta zona se
caracteriza por pendientes que van de 0-7 % propias de suelos que han sido
derivados de rocas igneas (ignimbritas, brechas y Cuarzosienita). Ademas, estos
suelos estan conformados por materiales como los limos y las arenas que poseen
caracteristicas que los definen como resistentes. En esta categoria se incluyen los
taludes 14, 17 y18.
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e Zonade amenaza Media

Figura 44. Talud que presenta nivel de amenaza media.

Fuente: Los autores.

Corresponde a las zonas donde por lo general hay poca vegetacion y las coronas
de los taludes no se encuentran bien cubiertas permitiendo la infiltracion de agua y
la erosién del material que compone el talud, se caracteriza por poseer pendientes
entre 7-12% propias de suelos como arenas finas y arcillas, este ultimo incide en
la inestabilidad de los taludes. En esta categoria se incluyen los taludes 16 y 19.
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e Zonade amenaza alta

Figura 45. Talud que presenta nivel de amenaza alta.

Fuente: Los Autores.

Este nivel de amenaza se encuentra en la parte Este de la via y de manera
general es uno de los mas predominantes, donde las pendientes correspondientes
a estos suelos van desde 12 a 25% y se pueden observar laderas abruptas. Los
materiales que componen estos taludes son inestables siendo méas susceptibles a

que se produzcan deslizamientos.

La vegetacion es bastante densa, sin embargo, los taludes por lo general se
encuentran a la intemperie de la erosion y la lluvia, permitiendo la infiltracion de
agua generando la desestabilizaciéon de los materiales que componen el talud. Los

taludes que componen esta categoria son 2, 2.1, 3,4, 5,9, 13y 15.

Figura 46. Talud que presenta nivel de amenaza alta.
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Fuente: Los autores.

e Zonade amenaza Muy alta

Figura 47. Talud que presenta nivel de amenaza muy alta.

Fuente: Los autores.
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Se puede identificar en la parte NE y SE de la via en donde las pendientes tienen
un rango de inclinacion del 12 — 25% (fuertemente inclinadas) y en menor
proporcion del 50 — 75% (ligeramente escarpadas) correspondiente al 10% del
area. Las pendientes son muy pronunciadas lo que hace que se supere el angulo
de reposo de los taludes ubicados en esta zona de amenaza; la vegetacion que
predomina son los bosques con un promedio de precipitacion anual de 1000 -
2000mm y mensual de 0-50mm. En esta categoria se incluyen los taludes 6,7, 8,
10,11y 12.

Figura 48. Talud que presenta nivel de amenaza muy alta.
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Fuente: Los autores.
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VIl.  CONCLUSIONES

El paso de condiciones estables a inestables en los taludes es generado
por sobresaturacion de los suelos, debido a que esta zona posee muchos
nacimientos de agua, sumado a la alta pluviosidad. Lo que conlleva a una
mayor infiltracion de agua en los suelos provocando su desestabilizacion

interna.

Las formaciones geoldgicas presentes en el mapa geoldgico de la plancha
26 propuesto por INGEOMINAS 1997 no se pudieron ubicar debido a que
estas han estado sometidas a distintos procesos exdgenos como; erosion,
alteracion, meteorizacion, pedogénesis, y saprolitizacion, por consiguiente,

todos los materiales encontrados en los taludes de la via son suelos.

Se determiné mediante el comportamiento geomecanico de los taludes y el
estudio de la metodologia de MORA-VARHSON que los factores
detonantes mas influyentes al momento de producirse movimientos de

remocion en masa, son las altas precipitaciones y la antropizacion.

En los taludes presentes en la via Monte Grande-Pueblo Bello se pudo
constatar que ninguno de estos ha expuesto su plano de falla, evidenciado
por sus pendientes casi verticales. Por lo tanto, las caidas de materiales
gue se presentan en ellos son considerados procesos de deterioro.

Se pudo constatar que las compacidades de los taludes muestreados en las
estaciones 2 (arena fina) al este, 6 (arcilla) y 11 (limo) al centro, 20
(coluvidn) al oeste son variables, pudiendo establecer que las condiciones

del suelo arenoso que compone el tramo sur en la vereda Monte Grande
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son estables, con resultados positivos; la zona céntrica de la via presenta
un comportamiento regular, al igual que el sector norte en los limites con la

cabecera municipal de Pueblo Bello.

Los suelos mas finos como las arcillas ubicadas en el sector de Monte
Grande arrojaron valores de densidad seca mas bajos que los arrojados por
las arenas con tamafio de grano mayor 5mm, distribuidas en todo el tramo

en la via.

De los taludes intervenidos, 20 fueron clasificados granulométricamente de
los cuales 11 de estos son arenosos de grano fino ubicados en la parte
central entre los kilometros 4 y 6; 4 arcillosos en el kilbmetro 7; 4 limosos en
los kilbmetros 2 y 4. Y un coluvién en la entrada a la cabecera municipal
(km 1 -800m). Por lo tanto, se logré determinar por medio de estudios de
friccién interna, compactacién y densidad seca; que el comportamiento
geomecanico promedio de los taludes estudiados es bueno en épocas seca

en donde la humedad natural no ha sido alterada.

Los suelos clasificados segun la AASTHO poseian en su mayoria grandes
contenido de Caolinita producto de la alteracibn de los minerales de

feldespatos en las rocas que generaron dichos suelos.

En las quebradas Monte Grande — Km 6 y Barroso - Km 14, se encontraron
tres pequefos afloramientos correspondientes a roca igneas de origen
pluténico y volcanico que no se encuentran cartografiadas en el mapa
geolégico del departamento del Cesar INGEOMINAS 1997, tales como
Sienita, Cuarzosienita y Basalto clasificadas mediante el triangulo de

Streckeisen.
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Los niveles de amenaza observados en la parte NW y SW del mapa que
corresponde a la cabecera municipal de Pueblo Bello, van de bajo a muy
bajo debido a que el municipio se encuentra sobre una terraza de
acumulacion y sus suelos estan constituidos por depoésitos aluviales

recientes.

En la zona NE y SE (Cuchilla San Quintin, Vereda Monte Grande, Las
Delicias) de la zona de estudio predominan los niveles de amenaza Muy
alto y Alto, condicionados por las altas pendientes que superan su angulo
de reposo. Aumentando la susceptibilidad a producirse un movimiento de

remocioén en masa.
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VIIl.  RECOMENDACIONES

8.1PROCESOS DE DETERIORO

Los procesos de deterioro pueden considerarse como uno de los detonadores
principales de los deslizamientos, debido a que modifican las condiciones fisicas,
quimicas y mecénicas originales del talud, incrementando su susceptibilidad. En la
zona de estudio se lograron identificar los siguientes procesos de deterioro,

agrupados en las siguientes categorias:

8.1.1 Desmoronamiento

En esta categoria se incluyen los taludes (1, 5, 11,14) debido a que presentan
bloques de diferentes dimensiones tanto en la corona como en la estructura del
talud; y puede representar una amenaza significativa, produciendo acumulaciones

de material al pie del talud, que puede imposibilitar el transito en la via.

Algunas de las soluciones para este tipo de proceso de deterioro, segun el libro

del Ingeniero Jaime Suarez son:

e Construccion de bermas, colocacion de mallas, gunitado
e Estructuras de contencion (Gaviones)
e Cosido de grandes bloques (anclajes, bulones)

e Reducir en areas de afeccion severa el angulo de inclinacién

8.1.2 Caida de granos

Este tipo de proceso es uno de los que mas se presentan en la zona de estudio
observandose en los taludes (3, 6, 7, 8, 15, 16, 18, 19) debido a que estan

compuestos por materiales desde muy finos a medio, y se logra observar en ellos
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desintegracién, provocando pérdida en la resistencia de las uniones
intergranulares produciendo microgrietas, que causan el debilitamiento y pérdida

del soporte del talud.

Se proponen como soluciones para este tipo de proceso de deterioro, la limpieza
de los residuos que se encuentran al pie de talud y concreto lanzado o refuerzo
local.

8.1.3 Lavado superficial o erosion

En este grupo se incluyen los taludes (2, 4, 9, 17) debido a que presentan
desprendimientos, transporte y depositacién de particulas. También se logran
observar pequefios canales o surcos en el cuerpo del talud generados
principalmente por el agua o el viento, produciendo posteriormente sedimentacion

de materiales en el pie del talud.

Soluciones para este tipo de proceso: Construccién de obras de drenaje y
bioingenieria, concreto dental, concreto lanzado, y modificaciones de la topografia
del talud.

8.1.4 Flujo de detritos

En esta categoria se incluyeron los taludes (10, 12, 13) debido a que sus
particulas finas no se encuentran totalmente consolidadas, y pueden ocasionar
faciles desprendimientos del talud en forma de flujo en presencia del agua o
cargas en la corona del talud. Este proceso puede crear amenaza de moderada a
alta.
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Para este caso en especifico, no hay soluciones estandares que puedan tomarse
como referencia, por eso es necesario hacer un estudio detallado del problema

para poder darle la solucion mas conveniente.
8.1.5 Caida derocas

En esta categoria se incluye el aluvion, compuesto por detritos y rocas de distintos
tamafos, su soporte se ha ido perdiendo debido a la erosion por el viento y las
fuertes lluvias, provocando un debilitamiento y desprendimiento de los materiales
gue se depositan en el pie del talud, obstruyendo la via e imposibilitando el paso

de los transelntes generando una amenaza.

Las soluciones planteadas para este tipo de proceso de deterioro son: Mallas de
triple torsion, soil nailing (gunita + anclaje + drenajes), estructuras de contencion y

generacion de pasillos de proteccion al pie del talud.

En la zona de estudio para los procesos de deterioro que presenta cada talud se
recomienda inicialmente limpiar los residuos que se encuentran al pie de ellos,
reducir el angulo de inclinacién en areas de afectacién severa y finalmente
implementar la solucion adecuada para cada uno. Dependiendo del tipo de
proceso de deterioro que presenten se realiza la construccion de terrazas, bermas
colocacion de mallas, concreto lanzado o refuerzo local, construccion de obras de
drenaje y/o bioingenieria, estructuras de contencién (Gaviones), entre otras. Con
el fin de generar una Optima estabilizacion y asi poder reducir el indice de

amenaza que presenta la via por procesos de remocién en masa.
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Anexo 2. Sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS
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Anexo 3. Granulometria de la muestra N° 1

Humedad Natural

Pl= 105,5
P2= 79,7
P3= 19,3
Humedad Natural 42,72
Granulometria
Peso Humedo: 701,5
Para Peso Seco: 1,427
Peso Seco: 491,54
K= 0,203
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido % Retenido 2% Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 7,10 1,44 29
1/2" 12,5 12,20 2,48 26
3/8" 9,5 1,60 0,33 96
#4 4,75 10,00 2,03 94
#10 2 26,80 5,45 88
#40 0,43 93,60 19,04 69
#200 0,075 102,70 20,89 48
Pasa 200 0,00 237,54 48,33 o]
b3 100
1 o
Anexo 4. Granulometria de la muestra N° 2
Humedad Natural
P1= 87,8
pP2= 83,3
P3= 23,5
Humedad Natural 7,53
Granulometria
Peso Humedo: 812,14
Para Peso Seco: 1,075
Peso Seco: 755,54
K= 0,132
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido| % Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 0,00 0,00 100
3/8" 9,5 5,50 0,73 99
#4 4,75 25,40 3,36 26
#10 2 159,10 21,06 75
#40 0,43 403,10 53,35 22
#200 0,075 93,00 12,31 9
Pasa 200 0,00 69,44 9,19 0
z 100
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Anexo 5. Granulometria de la muestra N° 3

Humedad Natural

P1= 76,7
P2= 60,8
P3= 19,3
Humedad Natural 38,31
Granulometria
Peso Humedo: 622,4
ParaPeso Seco: 1,383
Peso Seco: 449,99
K= 0,222
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido % Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 7,70 1,71 98
3/8" 9,5 6,80 1,51 97
#4 4,75 7,20 1,60 95
#10 2 19,00 4,22 91
#40 0,43 71,60 15,91 75
#200 0,075 67,20 14,93 60
Pasa 200 0,00 270,49 60,11 8]
z 100
Anexo 6. Limite liquido y plastico de la muestra N°3
LIMITE LIQUIDO
N° DE GOLPES 25 -
ETIQUETA DEL RECIPIENTE kama 3 -
PESO RECIP. + MAT. HUMEDO (g) 32,2 -
PESO RECIP. + MAT. SECO (g) 29,5 -
PESO DEL RECIPIENTE (g) 22,9 -
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 40,9 -
LIMITE PLASTICO
ETIQUETA DEL RECIPIENTE Lorenzo 3 Na #41 Arena G-5
PESO RECIP. + MAT. HUMEDO (g) 20,6 20,6 20,2
PESO RECIP. + MAT. SECO (g) 204 20,2 20
PESO DEL RECIPIENTE (g) 19,7 19,3 19,3
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 28,6 44,4 28,6
LIMITE LQUIDO (%)= 41,0
LIMITE PLASTICO (%)= 33,9
INDICE DE PLASTICIDAD= 7,1

r
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Anexo 7. Granulometria de la muestra N°4 parte 1

Humedad Natural

P1= 83
P2= 74,2
P3= 19,3
Humedad Natural 16,03
Granulometria
Peso Humedo: 1492,6
Para Peso Seco: 1,160
Peso Seco: 1286,40
K= 0,078
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido % Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 205,10 15,94 84
1/2" 12,5 30,80 2,39 82
3/8" 9,5 35,60 2,77 79
#a 4,75 78,60 6,11 73
#10 2 88,70 6,90 66
#40 0,43 397,02 30,86 35
#200 0,075 240,80 18,72 16
Pasa 200 0,00 209,78 16,31 0
z 100
Anexo 8. Granulometria de la muestra N° 4 parte 2
Humedad Natural
P1= 86,1
pP2= 75,5
P3= 19,4
Humedad Natural 18,89
Granulometria
Peso Humedo: 734,8
Para Peso Seco: 1,189
Peso Seco: 618,03
K= 0,162
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido| % Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 14,20 2,30 98
3/8" 9,5 15,00 2,43 95
#4 4,75 65,90 10,66 85
#10 2 131,70 21,31 63
#40 0,43 197,90 32,02 31
#200 0,075 81,50 13,19 18
Pasa 200 0,00 111,83 18,09 0
b3 100
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Anexo 9. Granulometria de la muestra N° 4

LIMITE LIQUIDO
N° DE GOLPES 24 - -
ETIQUETA DELRECIPIENTE grava G-5 - -
PESO RECIP. + MAT. HUMEDO (g) 37.8 - -
PESO RECIP. + MAT. SECO (g) 33,6 - -
PESO DEL RECIPIENTE (g) 21,7 - -
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 35,3 - -
LIMITE PLASTICO
ETIQUETA DEL RECIPIENTE Na #39 2H #19 26" E
PESO RECIP. + MAT. HUMEDO (g) 23,2 20,4 21,2
PESO RECIP. + MAT. SECO (g) 22,8 20,1 21
PESO DELRECIPIENTE (g) 20,9 19 20,2
CONTENIDO DEHUMEDAD (%) 21,1 27,3 25,0
LIMITE LIQUIDO (%)= 35,0
LIMITE PLASTICO (%)= 24,4
INDICE DE PLASTICIDAD= 10,6
Anexo 10. Granulometria de la muestra N° 5y 6
Humedad Natural
P1= 68,4
P2= 56,6
P3= 19
Humedad Natural 31,38
Granulometria
Peso Humedo: 727.6
Para Peso Seco: 1,314
Peso Seco: 553,80
K= 0,181
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido % Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 0,00 0,00 100
3/8" 9,5 0,00 0,00 100
#4 4,75 0,00 0,00 100
#10 2 7,10 1,28 99
#40 0,43 139,40 25,17 74
#200 0,075 152,40 27,52 46
Pasa 200 0,00 254,90 46,03 0
z 100
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Anexo 11. Granulometria de la muestra N°7

Humedad Natural
P1= 57
P2= 50,9
P3= 20,1
Humedad Natural 19,81
Granulometria
Peso Humedo: 697,8
Para Peso Seco: 1,198
Peso Seco: 582,45
K= 0,172
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido % Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 2,80 0,48 100
3/8" 9,5 4,60 0,79 99
#4 4,75 17,00 2,92 96
#10 2 88,50 15,19 81
#40 0,43 290,10 49,81 31
#200 0,075 89,00 15,28 16
Pasa 200 0,00 90,45 15,53 0
z 100

Anexo 12. Granulometria de la muestra N°8

Humedad Natural
Pl= 72,2
P2= 61,5
P3= 20,2
Humedad Natural 25,91
Granulometria
Peso Humedo: 697,3
Para Peso Seco: 1,259
Peso Seco: 553,82
K= 0,181
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido| 9% Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 0,00 0,00 100
3/8" 9,5 0,00 0,00 100
#41 4,75 0,50 0,09 100
#10 2 19,90 3,59 26
#40 0,43 163,30 29,49 67
#200 0,075 163,30 29,49 37
Pasa 200 0,00 206,82 37,34 0
z 100
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Anexo 13. Limite liquido y plastico N°8

LIMITE LIQUIDO

N° DE GOLPES 25 - -
ETIQUETA DEL RECIPIENTE And #1 - -
PESO RECIP. + MIAT. HUMEDO (g) 31,5 - -
PESO RECIP. + MIAT. SECO (g) 28,7 - -
PESO DEL RECIPIENTE (g) 19,5 - -
CONTENIDO DE HUMEDAD (956) 30,4 - -
LIMITE PLASTICO
ETIQUETA DEL RECIPIENTE Na # 38 Pjl #11 Na # 12
PESO RECIP. + MAT. HUMEDO (g) 22,3 19,6 20,6
PESO RECIP. + MAT. SECO (g) 22,1 19,4 20,4
PESO DEL RECIPIENTE (g) 21,3 18,3 19,8
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 25,0 18,2 33,3
LIMITE LIQUIDO (%)= 31,2
LIMITE PLASTICO (%)= 25,5
INDICE DE PLASTICIDAD= 5,7
Anexo 14. Granulometria de la muestra N°9
Humedad Natural
P1= 75
P2= 68,2
P3= 19,1
Humedad Natural 13,85
Granulometria
Peso Humedo: 506,1
Para Peso Seco: 1,138
Peso Seco: 444 54
K= 0,225
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido| % Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 0,00 0,00 100
3/8" 9,5 0,00 0,00 100
#4 4,75 1,30 0,29 100
#10 2 39,50 8,89 91
#40 0,43 211,20 47,51 43
#200 0,075 95,10 21,39 22
Pasa 200 0,00 97,44 21,92 0
b2 100
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Anexo 15. Granulometria de la muestra N°10

Humedad Natural

Pl1= 87,1
p2= 78,6
P3= 18,7
Humedad Natural 14,19
Granulometria
Peso Humedo: 341,6
Para Peso Seco: 1,142
Peso Seco: 299,15
K= 0,334
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido % Retenido 2% Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 0,00 0,00 100
3/8" 9,5 0,00 0,00 100
#41 4,75 10,20 3,41 97
#10 2 109,10 36,47 60
#40 0,43 111,10 37,14 23
#200 0,075 32,80 10,96 12
Pasa 200 0,00 35,95 12,02 0
x 100
Anexo 16. Granulometria de la muestra N° 11
Humedad Natural
P1= 80,2
P2= 70,9
P3= 21,3
Humedad Natural 18,75
Granulometria
Peso Humedo: 1070,2
Para Peso Seco: 1,188
Peso Seco: 901,22
K= 0,111
TAMIZ ABERTURA {mm) | Peso Retenido| % Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 0,00 0,00 100
3/8" 9,5 5,50 0,61 99
#4 4,75 34,80 3,86 96
#10 2 174,90 19,41 76
#40 0,43 326,80 36,26 40
#200 0,075 159,70 17,72 22
Pasa 200 0,00 199,52 22,14 0
z 100

146

MIEMBRO DE LARED

ILUMNG



Anexo 17. Granulometria de la muestra N°12

Humedad Natural

P1= 85
pP2= 70,9
P3= 19,6
Humedad Natural 27,49
Granulometria
Peso Humedo: 1000,5
Para Peso Seco: 1,275
Peso Seco: 784,80
K= 0,127
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido % Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 34,50 4,40 96
3/8" 9,5 19,80 2,52 93
#a4 4,75 41,40 5,28 88
#10 2 42,30 5,39 82
#40 0,43 155,50 19,81 63
#200 0,075 122,00 15,55 47
Pasa 200 0,00 369,30 47,06 0
z 100
Anexo 18. Limite liquido y plastico de la muestra N° 12
LIMITE LIQUIDO
N° DE GOLPES - - 26
ETIQUETADELRECIPIENTE - -| Llorenzo 1l
PESO RECIP. + MAT. HUMEDO (g) - - A4
PESO RECIP. + MAT. SECO (g) - - 30,3
PESO DEL RECIPIENTE (g) - - 19,2
CONTENIDO DEHUMEDAD (%) - - 36,9
LIMITE PLASTICO
ETIQUETA DEL RECIPIENTE Andrea 1 Andrea 2 Andrea 3
PESO RECIP. + MAT. HUMEDO (g) 20,8 21,9 21,3
PESO RECIP. + MAT. SECO (g) 20,6 21,7 21
PESO DEL RECIPIENTE (g) 19,6 20,6 19,8
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20,0 18,2 25,0
LIMITE LIQUIDO (%)= 35,4
LIMITE PLASTICO (%)= 21,1
INDICE DE PLASTICIDAD= 14,3
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Anexo 19. Granulometria de la muestra N° 13

Humedad Natural

P1= 90,6
P2= 86,5
P3= 20
Humedad Natural 6,17
Granulometria
Peso Humedo: 459,5
Para Peso Seco: 1,062
Peso Seco: 432,82
K= 0,231
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido % Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 3,80 0,88 99
3/8" 9,5 15,60 3,60 96
#4 4,75 79,30 18,32 77
#10 2 116,40 26,89 50
#40 0,43 129,60 29,94 20
#200 0,075 50,70 11,71 9
Pasa 200 0,00 37,42 8,64 0
z 100
Anexo 20. Granulometria de la Muestra N° 14
Humedad Natural
P1= 61,4
P2= 51,7
P3= 20,2
Humedad Natural 30,79
Granulometria
Peso Humedo: 808,1
Para Peso Seco: 1,308
Peso Seco: 617,84
K= 0,162
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido 2% Retenido 2% Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 0,00 0,00 100
3/8" 9,5 0,00 0,00 100
#4 4,75 0,80 0,13 100
#10 2 6,10 0,99 99
#40 0,43 10,30 1,67 97
#200 0,075 252,20 40,82 56
Pasa 200 0,00 348,44 56,40 0
z 100
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Anexo 21.Limite liquido y plastico de la muestra N° 14

LIMITE LIQUIDO

N° DE GOLPES 20 25 -
ETIQUETA DEL RECIPIENTE Pb #08 Naf7 -
PESO RECIP. + MAT. HUMEDO (g) 35,5 35,6 -
PESO RECIP. + MAT. SECO (g) 31,4 31,4 -
PESO DEL RECIPIENTE (g) 19,2 18,9 -
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 33,6 33,6 -
LIMITE PLASTICO
ETIQUETA DEL RECIPIENTE Na #28 Alv 0001 Alj #3
PESO RECIP. + MAT. HUMEDO (g) 23,6 22,2 20,9
PESO RECIP. + MAT. SECO (g) 23,3 21,9 20,4
PESO DEL RECIPIENTE (g) 18,9 19,2 18,8
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6,8 11,1 31,3
LIMITE LIQUIDO (%)= 34,0
LIMITE PLASTICO (%)= 16,4
INDICE DE PLASTICIDAD= 17,6
Anexo 22. Granulometria de la muestra N° 15
Humedad Natural
P1= 72,9
p2= 59
P3= 18,8
Humedad Natural 34,58
Granulometria
Peso Humedo: 781,1
Para Peso Seco: 1,346
Peso Seco: 580,41
K= 0,172
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido| % Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 8,90 1,53 93
1/2" 12,5 4,10 0,71 93
3/8" 9,5 8,10 1,40 96
#4 4,75 4,40 0,76 96
#10 2 10,90 1,88 94
#40 0,43 21,80 3,76 90
#200 0,075 39,90 6,87 83
Pasa 200 0,00 482,31 83,10 0
b2 100
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Anexo 23. Limite liquido y plastico de la muestra N° 15

LIMITE LIQUIDO

N° DE GOLPES 15 23 26
ETIQUETA DEL RECIPIENTE #37* Lp3 M2 Na #6
PESO RECIP. + MAT. HUMEDO (g) 35,1 30,2 31
PESO RECIP. + MIAT. SECO (g) 30,1 26,9 28,2
PESO DEL RECIPIENTE (g) 19,9 19,6 21,5
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 49,0 45,2 41,8

LIMITE PLASTICO

ETIQUETA DEL RECIPIENTE JH#1 Lp 2 Ajv-17
PESO RECIP. + MAT. HUMEDO (g) 20,8 21,4 20,6
PESO RECIP. + MIAT. SECO (g) 20,4 20,2 20,5
PESO DEL RECIPIENTE (g) 19,5 19,2 19,7
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 44,4 29,4 12,5
LIMITE LIQUIDO (%)= 43
LIMITE PLASTICO (%)= 28,8
INDICE DE PLASTICIDAD= 14,2

Anexo 24. Granulometria de la muestra N° 16

Humedad Natural
P1= 61,3
P2= 50,8
P3= 21,6
Humedad Natural 35,96
Granulometria
Peso Humedo: 734,1
Para Peso Seco: 1,360
Peso Seco: 539,94
K= 0,185
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido % Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 0,00 0,00 100
3/8" 9,5 0,00 0,00 100
#4 4,75 4,40 0,81 99
#10 2 10,90 2,02 97
#410 0,43 38,20 7,07 20
#200 0,075 105,70 19,58 71
Pasa 200 0,00 380,74 70,52 0
X 100
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Anexo 25. Limite liquido y plastico de la muestra N°16

LIMITE UQUIDO

N° DE GOLPES 12 18 27,0
ETIQUETA DEL RECIPIENTE grava G-5 Pjl #35 Pjl #14
PESO RECIP. + MAT. HUMEDO (g) 33,1 30,4 31,1
PESO RECIP. + MAT. SECO (g) 28,7 27,7 28,0
PESO DEL RECIPIENTE (g) 20,3 20,8 21,7
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 52,4 39,1 49,2

LUMITE PLASTICO

ETIQUETA DEL RECIPIENTE Ll.2 m2 AJV-52| Jhony#10
PESO RECIP. + MAT. HUMEDO (g) 15,7 20,4 21,2
PESO RECIP. + MAT. SECO (g) 15,4 20,1 20,9
PESO DEL RECIPIENTE (g) 18,9 19,3 20,1
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 60,0 37,5 37,5
LIMITE LIQUIDO (%)= 36,0
LIMITE PLASTICO (%)= 45,0
INDICE DE PLASTICIDAD= S0

Anexo 26. Granulometria de la muestra N° 17

Humedad Natural
P1= 64,1
P2= 53
P3= 19,7
Humedad Natural 33,33
Granulometria
Peso Humedo: 428,6
Para Peso Seco: 1,333
Peso Seco: 321,45
K= 0,311
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido| % Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 0,00 0,00 100
3/8" 9,5 0,00 0,00 100
#4 4,75 0,60 0,19 100
#10 2 7,20 2,24 98
#40 0,43 17,80 5,54 92
#200 0,075 32,40 10,08 82
Pasa 200 0,00 263,45 81,96 0
z 100
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Anexo 27. Granulometria de la muestra N°18

Humedad Natural

P1= 86,8
P2= 69,8
P3= 21,1
Humedad Natural 34,91
Granulometria
Peso Humedo: 983
Para Peso Seco: 1,349
Peso Seco: 728,65
K= 0,137
TAMIZ ABERTURA (mm) | Peso Retenido| % Retenido % Que Pasa
1" 25,0 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 100
1/2" 12,5 0,00 0,00 100
3/8" 9,5 0,00 0,00 100
#4 4,75 0,00 0,00 100
#10 2 2,80 0,38 100
#40 0,43 27,20 3,73 96
#200 0,075 67,50 9,26 87
Pasa 200 0,00 631,15 86,62 0
Z 100
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Anexo 28. Ensayo proctor modificado, muestra N1

FORMATO DELABORATORIO

30 40 50 &G0 7.0 20 90 100 11,0 120 120 140 150

Hurmedad de noldeo (%)

Gl

MUESTRA 1
PROCTOR MODIFICADO
PROYECTO: MCROZONIFICACION DE AMENAZAS POR REMOCION EN MASA EN LA VIA
MONTE GRANDE-PUEBLO BELLO.
PRUEEA UNIDAD 1 2 3
Golpes No. 36 36 36
Humedad deseada % 5.0 ] 120
Humedad natural de la muestra % 1,52 1,52 1,52
Humedad adicional % 3.5 7.0 1035
Peso de la muestra mimeda gr 6000 6000 6000
Peso de la muestra seca gr 3910 3910 3910
Agua adicional cc 207 414 621
Molde No. 2 2 2
Peso de la muestra himeda + molde ar 7034 7312 7354
Peso del rnoldel gr 2943 2043 2943
Peso de la muestra himeda gr 4091 4369 4411
Humedad (horno) % 5,1 8.6 122
Peso de la muestra seca gr 380925 40230 3931.4
Peso de la muestra seca b 86 50 8.7
Volimen del molde PiEJ 0,074 0,074 0,074
Densidad de la muestra seca lb.-"pie‘! 1133 1192 1165
130
129
128
127
128
125
124
3 B
§ 21
= 420 .
g :‘I g Densid ad max 191 glemd
I = = Densidad max 119 Lh/pie3
< P .————— NSNS e e e ..
2 1 Humedsd optima 89 .
S 13
s 1
29 OBSERVACIONES
52
{]s]
a5
04
03
a2
01
ao
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Anexo 29. Ensayo proctor modificado, muestra N2

FORMATODE LABORATORIO
MUESTRA 2
PROCTOR MODIFICADO
PROYECTO: MICROZONIFICACION DE AMENAZAS POR REMOCION EN MASA EN LA Via
MONTE GRANDE-PUEBLO BELLO.
PFUEBA UNIDAD 1 2 3
Galpes No. 36 56 56
Humedad deseada % 80 11.1 142
Humedad natural de la muestra % 489 489 489
Humedad adicional %% 31 62 93
Peso de la muestra imeda ar 6000 6000 6000
Peso de la muestra seca gr 5720 5720 5720
Agua adicional cc 177 355 532
Molde No. 2 2 2
Peso de la rmestra iimeda + molde gr 7015 7237 7215
Peso del molde] ar 2043 2943 2943
Peso de la nmestra imeda gr 4072 4294 4272
Humedad (horno} % 8.0 11,0 14,1
Peso de la muestra seca ar 37704 3868.5 3744.1
Peso de la nmestra seca 1) g3 85 82
Vaumen del molde pi93 0074 0.074 0.074
Densidad de la muestra seca le'PiEJ 1117 114.6 1109
30
29
28
27
26
25
53
B 122
2 12
=] 2 .
o 1 Densidad max 1,84 glem3
o
E i Densidad max 1149  Lb/pie3
g 1 — Humedad optina RITHE
& 2 -
OBSERVACIONES
2
1
3
2
b
60 70 80 80 10,0 1,0 120 130 140 150 160
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Anexo 30. Ensayo proctor modificado, muestra N3

40 50 &0 7,0 80 90 100 110

12,0 130 140

Humedad de moldeo (%)

Saries

FORMATO DE LABORATORIO
MUESTRA 3
PROCTOR MODIFICADO
PROYECTO: MICROZONIFICACION DE AMENAZAS POR REMOCION EN MASA EN LA VIA
MONTE GRANDE - FUEBLO BELLO.
PRUEBA UNIDAD 1 2 3
Golpes No. 56 56 56
Humedad deseada %% 44 79 11.4
Humedad natural de la muestra %% 0.88 0.88 0.88
Humedad adicional % 315 7.0 103
Peso de la muestra himeda gr 6000 6000 6000
Peso de la muestra seca gr 5948 5948 5948
A gua adicional cc 208 416 625
Molde No 2 2 2
Peso de la muestra mimeda + molde or 7425 7669 7704
Peso del molde| gr 2943 2943 2943
Peso de la muestra humeda gr 4482 4726 4761
Humedad (horno) % 5,1 8.6 122
Peso de la muestra seca ar 4264.5 43517 42433
Peso de la muestra seca b 9.4 9.6 93
Volumen del molde pie:’ 0074 0.074 0,074
Densidad de la muestra seca lbfpiEJ 126.4 1289 1257
130
129 / \
128 5
= 127 £
= . v Densidad max 207 g/cm3
o
& Densidad max 129 Lh/pie3
o
) 125 -
3 Humedsdoptma 83
A 124
123 OBSERVACIONES
122
121
120
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Anexo 31. Ensayo proctor modificado, muestra N4

FORMATO DE LABORATORIO
MUESTRA 4
PROCTOR MODIFICADO
PROYECTO: MICRCOZ ONIFICACION DE AMENAZAS POR REMOCION EN MASA EN LA VIA
MONTE GRANDE-PUEBLOBELLO.
PRUEEA UNIDAD 1 2 3
Golpes No. 56 56 56
Humedad deseada % 89 129 169
Humedad natural de la muestra k) 489 489 489
Humedad adicional %o 40 80 120
Peso de la muestra humeda ar 6000 6000 6000
Peso de la muestra seca ar 5720 5720 5720
Apua adicional cc 229 458 686
Molde No. 2 2 2
Peso de la muestra himeda + molde ar 6937 7156 6951
Peso del molde | gr 2943 2943 2943
Peso de la muestra himeda ar 3994 4213 4008
Humedad (homno) % 8.9 12,9 16,9
Peso de la muestra seca ar 3667.6 37316 34286
Peso de la muestra seca b 8.1 82 76
Volumen del molde pie® 0,074 0.074 0,074
Densidad de la muestra seca Ih/pie® 1087 1106 1016
;
17
16
15
1
- 13
@ 12
§ 1 = el T
s 18 = - Densidad max 178 gems
2 10 \\\ Densidad max 111 Lb/pie3
g 1% Hunedad Gptima 20
5 103 ~
a g% \
u OBSERVACIONES
57
a5
a5
a4
a3
92
%
60 70 80 90 100110 120 130 140 150 16,0 17,0 18,0
Humedad de moldeo (%)

156

MIEMBRO DE LARED

ILUMN®G



Anexo 32. Perfil de meteorizaciéon. Talud N1.

Talud 1

30cm Honzonte VI

Completamente meteorizado
Horizonte V
im

Fuertemente meteorizado
Horizonte |V
2m

Horizonte lll
90cm

Anexo 33. Perfil de meteorizacion. Talud N2.

Talud 2

10m Horizonte VI

12.5m

25m Horizonte V
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Anexo 34. Perfil de meteorizacion. Talud N2.1

Talud 2.1

11.5m Horizonte V|

13m

1.5m Horizonte V

f 10m

Anexo 35. Perfil de meteorizacion. Talud N3.

Talud 3

1.70cm Horizonte VI

54m

1.20cm Horizonte V

50cm Horizonte IV
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sabiadilia

versitaria

Anexo 36. Perfil de meteorizacion. Talud N4, lado izquierdo de la via.

Talud 4 lado izquierdo
Humus

Horizonte VI

12m

Anexo 37. Perfil de meteorizacion. Talud N4, lado derecho de la via.

Talud 4 lado derecho
Humus

7.30cm Horizonte VI

1.2m Horizonte V

20m
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Anexo 38. Perfil de meteorizaciéon. Talud N5.

Talud 5

Humus

4.25m Horizonte VI

7.5cm Horizonte V

Anexo 39. Perfil de meteorizacion. Talud NG6.

Talud 6

Humus

Horizonte VI

&m

AN

versitaria
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Fundecién Universitaria del Area Andina

Anexo 40. Perfil de meteorizaciéon. Talud N7.

Talud 7

80cm Horizonte VI

4.20m Horizonte V

Anexo 41. Perfil de meteorizacion. Talud NS8.

Talud 8

8m Horizonte IV

1m Horizonte V
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Anexo 42. Perfil de meteorizaciéon. Talud NO9.

Talud 9

5.80cm Horizonte VI

7m

1.20cm Horizonte V

} 10m |

Anexo 43. Perfil de meteorizaciéon. Talud N10.

Talud 10
Humus

60cm Horizonte VI

5.40m Horizonte llI
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Anexo 44. Perfil de meteorizacion. Talud N11.

Talud 11

9.20m Horizonte VI

80cm Horizonte V

Anexo 45. Perfil de meteorizacion. Talud N12.

Talud 12

80cm Horizonte VI

1.20m Horizonte V

2.90m Horizonte IV

1.10m Horizonte il
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Fundacién Universitaria del Area Andina

Anexo 46. Perfil de meteorizaciéon. Talud N13.

Talud 13

60cm Horizonte VI

2.40m Horizonte V

4m Horizonte |V

Anexo 47. Perfil de meteorizacion. Talud N14.

Talud 14

1.50m Horizonte VI

3.5m

1.55m Horizonte V
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Anexo 48. Perfil de meteorizacion. Talud N15.

Talud 15

60cm Horizonte IV

2.30m

1.70m Horizonte VI

} 10m |

Anexo 49. Perfil de meteorizacion. Talud N16.

Talud 16
Humus

4.60m Horizonte VI

1.40m HorizonteV

} 50m |
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Anexo 50. Perfil de meteorizaciéon. Talud N17.

Talud 17

Humus

Horizonte VI

340m

| 10m |

Anexo 51. Perfil de meteorizaciéon. Talud N18.

Talud 18
Humus

3.20m Horizonte VI

6.20m

3m Horizonte V

p———20m ——|
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niversitaria del Area Andina

Anexo 52. Perfil de meteorizaciéon. Talud N19.

Talud 19

Humus

1.70m Horizonte VI

1.20m Horizonte V

1.80m Horizonte Il

Anexo 53. Perfil de meteorizacion. Talud N20.

Talud 20
Humus

Horizonte IV

| 10m !
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Anexo 54. Valores totales mensuales de precipitacion (mm.s)

SISTEMA DE INFORMACION

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2017/07/05 ESTACION : 28040010 PUEBLO BELLO
LATITUD 1025 N TIPO EST  PM DEPTO CESAR FECHA-INSTALACION  1963-ENE
LONGITUD 7335 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO PUEBLO BELLO FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1000 m.s.n.m REGIONAL 05 MAGDALENA CORRIENTE ARIGUANI

s

A#0 EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST ¥ SEPTL * OCTUB * NOVIE * DICIE ¥ VR ANUAL

2008 1 01 0 30,0 1130 149.0 233,03 99.0 1%6.0 2820 3030 4920 3840 2.0 2283.0 3
2009 1 01 24.0 0 64.0 125.0 2440 167.0 13.0 2180 68.0  275.0  255.0 25.0 1596.0
2010 1 01 0 36,0 161.0  207.7  327.0 4750  286.0  38L.0 2680 2393 233.0 4340 3068.0
2001 1 01 3.0 3.0 101.0 2.0 2360 213.0 2850 303.0 267.0 442.0 280 192.0 2625.0
012 1 0 0 0 126,00 133,00 3260 249.0 3 106.0  40L.0  107.0  4068.0 64.0 33.0 2035.0 3
20131 01 0 20,0 55.0 141,00 4130 4.0 16.0 3640  339.0 215,03 127.0 38.0 1942.0 3
2014 1 00 4.0 18.0 64.0  269.0 2430 32,0 4.0 2650  386,0 257.0 120.0  164.0 1848.0
2015 1 01 a0 10.0 20.0 78.0  129.0  236.0 93.0  120.0 163.0  261.0  145.0 29.0 1299.0
MEDIOS 16.8 29.3 65.5 177, 2842 23,6 1381 250.2  200.3  350.7  218.9 61.8 2098.7
MAXIMOS 93.0 2.0 1620  460.0  499.0 4750 321.0 66,9  747.0 1193 749.0 4340 1193.0
0.0 0.0 38.0 67.0 2.0 3.0 42.0 68.0 80.0 0.0 0.0 0.0

MINIMOS 0.0
E IDEAM - INSTITUTQ DE HIDROLOGL

L ee)
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