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Resumen

En Colombia la problemdtica del riesgo por
fenémenos de remocidon en masa no es producto
Unicamente de factores fisicos y naturales
sino también de la intervencién antrdpica,
que obedece a su vez a factores sociales,
econdmicos y politicos. El problema que se
aborda esta relacionado con la determinacion del
riesgo por procesos de remocién en masa en una
ladera del sector oriental del municipio de Ocaia,
en la cual se han presentado deslizamientos
cuyos factores desencadenantes son las lluvias
y la actividad humana (conformacién de terrazas
para construccién de viviendas). El desarrollo del
estudio incluyé trabajos de campo, laboratorio y de
procesamiento de informacién, que permitieron
determinar la estabilidad de la ladera aplicando
dos metodologias, una cuantitativa mediante
el andlisis geotécnico utilizando métodos de
equilibrio limite para determinar el factor de
seguridad minimo vy la superficie de falla critica,
y la segunda cualitativa mediante los factores
de valuacién. Este Ultimo método incorpora un
mayor numero de variables relacionadas con los
factores condicionantes y desencadenantes de
la estabilidad de una ladera, ponderando cuales
factores son los mas relevantes para la estabilidad
del terreno. A partir de la informacion anterior se
determinan, mediante una matriz de correlacion,
los procesos constructivos de estabilizacién y las
obras de mitigacion a implementar de acuerdo
al nivel de influencia de cada factor. El estudio
determiné que una parte de ladera presenta un
nivel de riesgo alto.
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Abstract

In Colombia the problem of risk landslides
phenomena is not only product physical and natural
factors but also from human intervention, which is
due in turn to social, economic and political factors.
The problem addressed is related to the risk
assessment by landslide processes on a hillside
in the eastern sector of Ocafla municipality, where
landslides have been triggered by rainfall and
human activity (inadequate terraces for housing
construction). The study included field work,
laboratory testing and information processing, which
allowed us to determine the slope stability using two
methodologies, one quantitative by geotechnical
analysis using limit equilibrium methods to determine
the minimum safety factor and critical failure surface,
and the second, qualitative by valuation factors.
The latter method incorporates a greater number
of determinants and triggers factors of the stability,
weighting factors which are most relevant for the
stability of the ground. From the above information
are determined, by a correlation matrix, stabilization
and mitigation works to be implemented according
to the level of influence of each factor. The study
dfetermined that a part of slope presents a high level
of risk.
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Introduccion

Los asentamientos urbanos en zonas de ladera
generan terraceos que implican la realizacién
de cortes, que al no implementarle obras de
estabilizacién, se ven afectados por los agentes
climéticos que propician la meteorizacién, la cual
se constituye en un fenémeno tipico de las regiones
tropicales, en las cuales la alta radiacion solar, la
humedad vy las lluvias acttian sobre los materiales
expuestos deteriorando sus propiedades fisicas
y mecdnicas y transformandolos quimicamente
en otros materiales (Osiris, 2005). Lo anterior
sumado a el efecto de la intervencién antrépica
trae como resultado que se generen procesos
de inestabilidad que provocan “el movimiento
pendiente abajo de suelos, rocas y vegetacion
bajo la influencia de la gravedad” (Alcantara et al,,
2001). Estos procesos se ven influenciados por
dos tipos de factores principales (Cuanalo et al,
2005): los factores condicionantes y los factores
desencadenantes, de estos ultimos, la lluvia es
uno de los principales (Gallardo et al., 2009).

La accion de los factores anteriores ha conllevado
a que la ladera del barrio Las Travesias del
municipio de Ocafa, .N.S, presente un proceso
de remociéon en masa activo, cuya inestabilidad
se origind en procesos de erosién hidrica y
con el tiempo ha provocado deslizamientos del
terreno. El factor desencadenante ha sido la
accién de las aguas de escorrentia en la parte
alta de la ladera. Lo anterior tiene en riesgo a
un conjunto de viviendas ubicadas en las partes
media y alta de dicha ladera (Ballesteros et al,
2010). El estudio requiri6 de la exploraciéon del
subsuelo, la caracterizacion fisico-mecanica de
los geomateriales, la obtencién de secciones
criticas, el procesamiento de la informacion
y el respectivo modelamiento para efectuar
el andlisis de estabilidad de la ladera, tanto
cuantitativamente (software basado en el método
de equilibrio limite: superficies de falla y factores
de seguridad) y cualitativamente mediante los
factores de valuacion (Cuanalo O, 2004), para
finalmente establecer el nivel de riesgo de la
ladera.

Diagnostico del Area de Estutlio

Localizacién: La ladera en estudio se localiza en
el barrio Las Travesias, en la comuna 2 del sector
sur oriental del municipio de Ocafa, lo cual se
apreciaenlaFigura 1.

Figura 1. Municipio de Ocaria — N de Sder.
Fuente: Google Earth 2013.

Caracteristicas  fisicas generales: La topografia
de esta zona es escarpada con pendientes
mayores de 47°% el suelo superficial es de tipo
arenoso, sin cobertura vegetal en gran parte de
la ladera (Figura 2).

Figura 2. Vista general de la ladera.
Fuente: Autores.

En la parte baja de la ladera se presenta un corte
efectuado durante el proceso de la construccion
de la via Ocana-Clcuta (sector via circunvalar),
adicionalmente se observan cortes para las
terrazas realizadas para la construccion de
viviendas en la parte baja, media, alta de la ladera,
y un corte que atraviesa la ladera desde su parte
inferior hasta la superior realizado para construir
un sendero peatonal que permite el acceso a las
diferentes viviendas del sector.
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Descripcién de la problemdtica actual: El
desplazamiento forzado por la violencia que se
presenta en la regién del Catatumbo, ha llevado
a que entre los afos 1995 y 2000 llegaran a la
ciudad de Ocafa 1400 familias (OIM, 2001),
muchas de las cuales han invadido zonas de
laderas de la ciudad con alta susceptibilidad
geomorfoldgica, realizando en estas cortes sin
manejo adecuado y disminucién de la cobertura
vegetal. Estas intervenciones facilitan la erosién
hidrica concentrada en carcavas y la infiltracion
de agua en los terrenos, creando un escenario
apropiado para que ocurran deslizamientos, lo
que multiplica los dafios para las familias y sus
viviendas.

El 70% de las viviendas de la zona estan
construidas en adobe y bahareque (Ledn et al,
2010) y sin vias de acceso, lo cual ha llevado a
los habitantes a construir senderos improvisados
sin ninguna canalizacién de las aguas lluvias.

Caracterizacion de los elementos vulnerables:
Esta se desarrolld6 mediante la aplicacion de una
ficha técnica, con la que se recopild informacion
de las viviendas (material, nimero. de habitantes,
servicios publicos, historial de eventos de
inestabilidad, ubicacion en la ladera y obras de
estabilizacion presentes) (Ledn et al., 2010).

Trahajos de Campo

Los trabajos de campo incluyeron la realizacion
de topografia, con la cual se obtuvo el modelo
digital del terreno y varias secciones de la ladera,
escogiendo ara el andlisis de estabilidad la mas
critica, se realizd exploracion del subsuelo que
consistié en realizar apiques manuales y sondeos
mediante el ensayo de penetracién estandar
(SPT) en la parte baja, media y alta de la ladera,
permitiendo obtener el muestreo requerido para
el programa de ensayos de laboratorio. En
la Figura 3 se aprecia la realizacién del SPT.
Ademas se realizd la caracterizacion geoldgica
que permitié establecer para la roca que aflora en
el sector el angulo de buzamiento y el respectivo
rumbo de diaclasas, asi como también establecer
los niveles de fracturacion y meteorizacién fisica
y quimica, estableciendo que la formacién
geoldgica que aflora en el drea estudiada es
conocida como el Complejo intrusivo — extrusivo
(Jci), que hace parte del complejo denominado
“Macizo Santander” e incluye rocas igneas del

juratridsico (entre 144 y 245 MA). En la Figura 4
se aprecian rocas de esta formacion.

Figura 3. Realizacion ensayo SPT. Fuente: Autores.

Figura 4. Caracterizacion geoldgica (Ballesteros et al, 2010)

Trahajos de Lahoratorio

El programa de ensayos de laboratorio para la
caracterizacién fisico - mecéanica de los suelos
que hacen parte del perfil de meteorizacion se
realizd aplicando normas ASTM para ensayos
de: contenido de humedad, gravedad especifica,
peso unitario, limites de plasticidad, granulometria
y corte directo. De acuerdo a estos ensayos
los suelos caracteristicos del area en estudio
corresponden a arenas limosas (SM), arenas
arcillosas (SC) y limos arenosos (ML) de baja
plasticidad, con é&ngulos de friccion promedios
de 25° y cohesion de entre 17 y 21 kPa, espesor
capa de suelo 3m.

Para realizar el andlisis de estabilidad de ladera
se utilizé un método cuantitativo y otro de tipo
cualitativo.

Analisis Cuantitativo

Para el andlisis del modelo geotécnico se utilizd
el software para computador SLOPE/W de GEO-
Studio, este es un producto de Software que
utiliza la teoria de equilibrio limite para obtener
los factores de seguridad al deslizamiento de
los taludes. Los parametros requeridos por el
programa para el modelamiento son: Geometria
y Estratigrafia, Superficies de Falla y Propiedades
del Suelo, las cuales se muestran en la Tabla 1.
En la Figura 5 se observa el modelo procesado
en el software Slope/w.

Tabla 1. Pardmetros para modelamiento.

Figura 5. Modelo en el software Slope/w

Andlisis de estabilidad: Este se realizd por método
de equilibrio limite para la condicién estatica
saturada y pseudo-estdtica saturada con una
aceleracion pico efectiva Aa=0.20, que equivale
la aceleracion promedio que recomienda la NSR
2010, para Ocana N.S (AIS, 2010).

Analisis Cualitativo

La evaluacion cualitativa permiti6 determinar
la influencia de los factores condicionantes y

desencadenantes sobre la estabilidad de Ila
ladera (la descripcion detallada de la metodologia
se puede encontrar en (Cuanalo et al, 2007)).
A cada factor se asigna un nivel de influencia
de acuerdo a establecido en la iError! No se
encuentra el origen de la referencia,, permitiendo
establecer que obras son mas relevantes a
implementar para reducir el nivel de amenaza y
por consiguiente el nivel de riesgo.

Tabla 2. Intervalos y nivel de influencia de los factores de valuacion.
Fuente: (Cuanalo, et al, 2007)

Resultados y Discusiones

Andlisis cuantitativo y evaluacion de Amenaza:
En la iError! No se encuentra el origen de la
referencia. se muestran los resultados para el
andlisis de una de las secciones criticas de la
ladera, en condiciones esttica y dindmica y
geomateriales.

Tabla 3. Andlisis de estabilidad (Factor de Seguridad)

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla
3, se definié el nivel de amenaza por remocién
en masa en la zona media de la ladera, segun
los niveles especificados en las normas técnicas
de control de erosiéon de la Corporacién para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB,
2002), obteniéndose un nivel de amenaza alto a
deslizamientos. Para el caso de la zona alta de la
ladera el nivel de amenaza es medio.

Se determind el nivel de influencia en la estabilidad
de la ladera de cada factor condicionante y
desencadenante que agrupa el método de los
factores de valuacion, ademas de los factores
asociados al calculo de la superficie de falla y
factor de seguridad. En el anexo 1 se resumen
los resultados obtenidos, de acuerdo a los cuales
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el tipo de suelos presentes en la ladera (factor
mecénica de suelos), la falta de cobertura vegetal
(factor vegetacién) y el nivel de intervencion
antrépica que tiene la ladera (factor actividad
humana), inciden de forma considerable en
las condiciones de inestabilidad actuales de la
misma, obteniéndose un factor de influencia
alto, que de acuerdo a la Tabla 2 requieren una
atencion urgente.

Analisis de Yulnerabilidad

Se entiende como “la probabilidad de que,
debido a la intensidad del evento y a la fragilidad
de los elementos expuestos, ocurran dafos en
la economia, la vida humana y el ambiente”
(Chardon et al., 2010). En el estudio se determiné
la vulnerabilidad desde los componentes fisico,
social, econémico y ambiental de acuerdo a
la metodologia descrita en (Sudrez, 2009),
expresada como un potencial de dafo en una
escala de 0 a 1. Para el sector de ladera analizado,
la vulnerabilidad media para los 4 componentes
citados fue de 0.3 que de acuerdo a la Tabla 4
corresponde un potencial de dafio medio.

Tabla 4. Valoracién de la vulnerabilidad (Suérez, 2009)

Evaluacion del riesgo por remocidon en masa:
La evaluacién del riesgo implica integrar los
resultados de la evaluacién de la amenaza con la
vulnerabilidad, segun la ecuacion 1.

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad (1)

De acuerdo a lo anterior para el sector de ladera
estudiado los niveles de riesgo corresponden a
Medio en las zonas alta y baja y riesgo Alto para
el sector medio de la ladera.

Comparando los andlisis de estabilidad mediante
el método cuantitativo, usando el software
Slope/W basado en la teoria del equilibrio
limite y el método cualitativo de los factores de
valuacion se observa que los dos métodos se
complementan, por el método cuantitativo se
obtiene que la ladera tiene sectores estables
y sectores potencialmente inestables con FS
< 1.0 (parte media de esta); y con el método

cualitativo se establece que es la configuracién
de suelos areno arcillosos, la falta de vegetacién
y la presencia de cortes no estabilizados los que
potencian la inestabilidad de la ladera.

Conclusiones

Este estudio permiti® complementar el mapa de
amenazas del Plan Béasico de Ordenamiento
Territorial del Municipio de Ocafia - PBOT,
definiendo de manera mas explicita el nivel de
amenaza y riesgo en un sector de la ciudad,
ya que para dicho sector el mapa establece un
nivel de amenaza muy alto por deslizamiento y/o
erosion, sin tener claridad de cual proceso es el
de mayor impacto o si es una combinacién de los
dos, como se pudo establecer con los tipos de
andlisis aplicados.

El uso de un método cualitativo que evalue cada
uno de los factores condicionantes y detonantes
que inciden en la estabilidad de una ladera
permite plantear las obras requeridas para
mitigar o prevenir el efecto de cada factor por
separado de acuerdo a su nivel de incidencia en
la estabilidad.

Después de haber analizado las condiciones de
estabilidad de la ladera y de haber determinado
los niveles de riesgo por remocién en masa
que se presentan, se determina que se deben
implementar una serie de acciones de mitigacion
o de control por medio de la ejecucion de
obras, entre las cuales se encuentran: muros
de contenciéon, zanjas de corona, zanjas
transversales, canales disipadores y recuperacién
de la cobertura vegetal mediante terrazas en
trinchos.
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