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ABSTRACT

Colombian engineers have studied and normalized the scope of stability problems, mainly in the urban cases that are
very common because the terrains offered to the poorest people in cities of mountainous regions hide frequently
geotechnical risks like landslides, creep, rock falls and unconsolidated fills, in most cases because these terrains were
formerly old quarries for the exploitation of clays for brick fabrication or for construction materials. The norms
developed in Colombia include the contents of the stability reports as a checklist for the engineer, and the minimum
personnel team necessary to achieve the goals of the study. In this article the author proposes a review of the scope of
the stability studies in cases triggered by deforestation, mainly in rural cases in which the most obvious solution
consists of reforestation. The review includes key specialists to be included in the team, such as foresters and
agronomists for the strategies of reforestation.

RESUMEN

La ingenieria colombiana ha atendido el tema de fenédmenos por remocién en masa de una manera diligente, ya que
estos fendbmenos atentan contra la vida de grupos de personas en las grandes ciudades colombianas. Por lo general
los terrenos destinados para la vivienda de los estratos populares, se ubican en laderas con susceptibilidad a la
inestabilidad, o en viejas zonas de explotacibn que esconden amenazas graves de tipo geotécnico como
deslizamientos, caida de bloques, reptaciones, o rellenos. En el caso rural, la mayoria de fendmenos de inestabilidad
se originan en la deforestacion, por lo cual en este articulo se propone una adicién de las normas existentes al caso
urbano para cubrir los casos rurales, en los cuales la reforestacion es una de las medidas mas efectivas para la
estabilizacion, aunque demorada. También se revisa la planta de personal recomendada para este tipo de estudios y
el alcance de los informes.

1 INTRODUCCION guia para el consultor, y constituye una lista de chequeo

para que todos los aspectos que hay que estudiar

El presente articulo contiene una propuesta de revision
del alcance de los estudios de fendmenos de remocion
en masa, FRM, los cuales han sido normalizados por
algunas oficinas de planeacién o de prevencion de
emergencias de las grandes ciudades colombianas, para
actualizarlas al caso rural, en donde la mayoria de
fendmenos por remocion en masa son disparados por
deforestacion de grandes areas de bosques nativos. La
normatividad desarrollada en algunas ciudades
colombianas de topografia montafosa considera solo el
caso urbano, ya que el objetivo de estas normas es
asegurar que los urbanizadores desarrollen proyectos en
terrenos aptos para construccién, o que si esconden
algun riesgo de tipo geotécnico se adopten medidas de
mitigacion o solucién de dichos riesgos.

Para unificar el contenido de los estudios de este tipo,
la normatividad incluye los aspectos que se deben
estudiar, el personal minimo que debe conformar el
grupo de trabajo, y en algunas versiones se incluye
practicamente el plan de temas del informe que se debe
presentar ante la entidad. Este Gltimo es una excelente

queden involucrados en el informe.

En este articulo el autor se basa en dicha
normatividad y su adaptacién a casos rurales en los
cuales la deforestacién y el mal estado de acueductos
veredales son principales detonantes de inestabilidades
masivas, y se revisa asimismo la planta de personal con
que debe contar un estudio de este tipo, asi como su
alcance, haciendo referencia al Estudio de
inestabilidades al sur de Fusagasuga, o deslizamiento la
Trinidad, estudio dirigido por el autor. (InGeciencias
S.A., 2009)

2  NORMATIVIDAD

La normatividad desarrollada en el pais alrededor de los
estudios de fendbmenos por remocion en masa,
incluyendo analisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo,
han sido principalmente desarrolladas por el
Departamento de Prevencién y Atencidén de Emergencias
de Bogota, DPAE, quienes han liderado la concertacion
de normas alrededor del alcance de los estudios de FRM



sobre todo para el tramite de licencias de urbanismo en
los predios de riesgo medio o alto segun la calificacion
de laderas de la misma entidad.

En el desarrollo de estas normas ha tenido una
participacion clave la Sociedad Colombiana de
Geotecnia, SCG, como resultado de acuerdos de
asesoria de la SCG a la DPAE, y el trabajo de los
ingenieros consultores que han desarrollado estudios de
este tipo antes de existir las mencionadas normas.

La norma vigente hoy en dia se conoce como
Resolucién # 227 de julio de 2006 del Departamento de
Prevencién y Atencidon de emergencias adscrita a la
Secretaria de Gobierno de la Alcaldia Mayor de Bogota
D.C.

En esta resolucion, el procedimiento de los estudios
de FRM se debe adelantar en dos fases, la primera de
las cuales esta orientada a que si el Consultor demuestra
que los riesgos de inestabilidad implicitos en el predio
estudiado no son medios ni altos, aunque asi aparezca
en el mapa de riesgo por FRM de Bogota, se podra
concluir el estudio en la fase |. Si este no es el caso, se
deberd continuar con la fase Il que incluye toda la
investigacién geotécnica, la modelacién y el disefio de
obras de mitigacién de las amenazas.

Aunque la DPAE ha hecho actualizaciones del mapa
de riesgo por FRM de Bogota, el mapa tiene aiin muchas
imprecisiones por la escala a la cual fue elaborado, y
ademas no cubre todas las areas urbanizables de la
ciudad, y por lo tanto la adaptacién de la metodologia
con las dos fases, es bastante adecuada para “filtrar” en
la fase | aquellos casos que definitivamente no son de
riesgo por FRM sino que aparecen asi calificados en el
mapa por las razones dichas.

La version anterior de la resolucion antes
mencionada, es la distinguida con el N? 387 de 2000, de
donde se adaptd la nueva version, considera que el
estudio completo se desarrolla en una sola fase, e
incluye al final practicamente el plan de temas del
informe final que debe presentar el Consultor con todos
sus Anexos, bibliografia y planos. También incluia un
apéndice titulado

“Guia Metodologica para la cuantificacién de la
evaluacion de amenaza por fenémenos de remocién en
masa”, realizado por la Sociedad Colombiana de
Geotecnia para la DPAE.

En general, la DPAE se ha preocupado por socializar
las normas y establecer discusiones con los diferentes
entes de la comunidad de ingenieros, o sea, Gobierno,
Universidades, Sociedades Gremiales como la Sociedad
Colombiana de Geotecnia SCG y la Sociedad
Colombiana de Ingenieros SCIl, la Asociacién de
Ingenieria Sismica AIS, los Ingenieros Consultores, y las
Curadurias quienes en Ultimas otorgan las licencias pero
respaldadas por la autorizaciéon que otorga la DPAE
sobre cada caso.

Algunas ciudades colombianas han adoptado las
normas de la DPAE para estudios de FRM, o por lo
menos las recomiendan a los consultores ya que tal
como estan concebidas pueden aplicarse a cualquier
terreno montafnoso urbano, ya que uno de los principales

objetivos de estos estudios es la autorizacion de los
nuevos planes de urbanizacién de terrenos urbanos.

3  EL CASO RURAL

En el caso rural, la normatividad existente para lo urbano
resulta muy aplicable también, porque como ya se dijo la
resolucién practicamente incluye una lista de chequeo de
los temas que hay que cubrir y su orden, pero si el caso
es rural, donde por lo general la deforestacion es el
principal detonante de inestabilidades, resulta importante

incluir todos aquellos aspectos forestales en la
evaluacion del problema y en la formulacion de
soluciones.

En el caso de una gran inestabilidad que

comprometié 30 hectareas de terreno en el sur de
Fusagasuga, deslizamiento La Trinidad (InGeciencias,
2009) implement6 los aspectos forestales en estudios
de FRM y sus soluciones, en los siguientes aspectos:

3.1 Aspectos forestales para incluir en el alcance del
estudio

3.1.1 Andlisis multitemporal de la deforestacion

En el estudio se incluy6 un analisis multitemporal de la
deforestacion que puede explicar en parte el desarrollo
del fenédmeno de inestabilidad a partir de la saturacion de
los suelos. Este ejercicio se equipara a un analisis
multitemporal de uso del suelo.

3.1.2 Caracterizacion del bosque nativo en el area de
estudio

Este aspecto resulta interesante para ser incorporado en
el estudio ya que las soluciones de reforestacion pueden
girar alrededor del restablecimiento del bosque natural
del sitio que se deforest6. Como es natural, el bosque
que mas se ha adaptado al terreno, al clima y a los
patrones de drenaje es el bosque nativo y por lo tanto es
el que mas rapido se reproducira y mas sostenible sera.
En el caso de la Trinidad (DPAE, 2000), las areas
aledanas a la zona inestabilizada estaban aun cubiertas
por bosques nativos, lo cual permitié hacer un inventario
de la composicion del bosque nativo con el objeto de
poderlo reproducir lo mas fielmente posible en el area a
reforestar en el futuro. El procedimiento incluy6:

e Inventario detallado de arboles principales y
arbustos en 1 hectarea de terreno, en 3 sitios
separados cercanos.

e Elaboracion de fichas técnicas por arbol con sus
caracteristicas.

3.1.3Estudios agrolégicos del suelo para investigar
fertilidad, textura, y composicion

Se incluyeron estudios agrolégicos de los suelos
predominantes, para poder pronosticar el desempefo de
nuevas especies importadas si fuera del caso para un
programa de reforestacion.



3.1.4Estudios de especies locales y foraneas para
cumplir con objetivos particulares del plan de
reforestacion

La inclusion de eucaliptos en el plan de reforestacion se
considera en connotacion con el reforzamiento del suelo
que el arbol proporciona al suelo, por su rapido
crecimiento y por su alto consumo hidrico profundo. Este
aspecto tuvo que ser consultado con la comunidad
porque el eucalipto es una especie foranea que no es de
muy buen recibo en algunos medios. Sin embargo, su
rapido crecimiento su alto consumo hidrico y su raiz
principal pivotante, representa un método de desecacién
y apuntillamiento que en el caso estudiado de la Trinidad
tenia un objetivo principal, y era la de permitir que la via
a las veredas del sur se restableciera con el
reforzamiento a corto plazo.

Las fuerzas de cortante que puede aportar cada
eucalipto en la superficie de falla puede estar entre 30 y
150 toneladas por arbol segin su tamario.

Se hizo un inventario de especies locales bien
adaptadas en la zona como es el caso de los guaduales
para los sitios en donde se requeria especies de alto
consumo hidrico superficial o subsuperficial

3.2 Otros aspectos

En el caso estudiado en la Trinidad, uno de los
detonantes de la inestabilidad paralelo a la deforestacion
es el mal estado y condicion artesanal de los acueductos
veredales, que en este caso estaban alimentando dia y
noche a la cabeza del deslizamiento y muy posiblemente
a la superficie de falla, por medio de un permanente flujo
de agua originado en fugas, mangueras desempatadas y
tanques de distribucion con rebose incontrolado.

La razén para esto es que por lo general los
acueductos veredales son desarrollados por la
comunidad sin ningun tipo de ingenieria o de control de
calidad, construyéndolos por accién comunal, vy
utilizando por lo general tuberias e insumos regalados
por el Municipio o el Departamento, o donados por algin
particular, pero sin ninguna asistencia técnica, lo cual
conduce a construcciones defectuosas, y de muy mala
calidad.

También se pudo identificar en el caso de la Trinidad,
que los terrenos aledafios a la cabeza del deslizamiento
albergaban  numerosos jagleyes y  reservorios
artesanales, la mayoria sin impermeabilizacion, lo cual
podria estar alimentando el fenémeno de inestabilidad
del area.

4  CONCLUSIONES

La normatividad existente para estudios por FRM
urbanos en Bogota son aplicables en general, y al caso
rural con adiciones de tipo forestal para el caso rural. Ver
tabla comparativa.

Los casos disparados por deforestacion deben
estudiarse con la ayuda de ingenieros forestales,
agronomos y bidlogos para disefar un plan de
reforestacion.

Se deben reglamentar los acueductos veredales y los
reservorios ya que estos son responsables de parte del
problema.

Tabla 1

Determinar los dafos esperados en las
edificaciones del proyecto durante su vida util
por fendmenos de remocién en masa.

Disefiar un plan de mitigacién para evitar
que estos dafos se presenten y para garantizar
la estabilidad, funcionalidad y habitabilidad de
las edificaciones que conforman el proyecto.

Alcance

Gedlogo o ingeniero geologo/Estudios basicos
de geologia y geomorfologia.

Ingeniero civil, ambiental o hidrélogo e
hidraulico/  Estudios bésicos de clima,
hidrologia e hidraulica.

Gedlogo o ingeniero gedlogo o civil, con
postgrado en geotecnia/Analisis de
antecedentes histéricos de remocién en masa y
de evaluacién de procesos de inestabilidad.

Gedlogo o ingeniero especialista en
evaluacion de riesgos/Estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo, asi como el plan de
medidas de mitigacion.

Ingeniero civil con postgrado en estructuras
0 geotecnia/Disefno de las obras de mitigacién.

Profesionales
(Tareas)

Tabla de contenido

Lista de planos

Capitulo 1. Resumen ejecutivo

Capitulo 2. Introduccion

Capitulo 3. Localizacion del proyecto

Capitulo 4. Metodologia

Capitulo 5. Estudios basicos

5.1 Geologia

5.2 Geomorfologia

5.3 Clima, hidrologia, hidraulica e hidrogeologia
5.4 Sismologia

5.5 Cobertura del suelo

Capitulo 5. Analisis de antecedentes histéricos
de remocion en masa en la zona

o

2 Capitulo 6. Evaluacién de procesos de
g inestabilidad

o} 6.1 Identificacion de procesos y descripciéon de
© factores

6.2 Estudio geotécnico

Capitulo 7. Evaluacibn de amenaza por
fendmenos de remocion en masa

7.1. Evaluacion de la amenaza por fenédmenos
de remociéon en masa bajo las condiciones
naturales presentes a las que esta y pueda
estar expuesto el proyecto.

7.2. Evaluacion de la amenaza por fenédmenos
de remocién en masa, inducida por las obras
durante y después de la ejecucién del proyecto.
Capitulo 8. Evaluacién de vulnerabilidad fisica
Capitulo 9. Evaluacién del riesgo por
fendmenos de remocidén en masa




Contenido (Cont.)

Capitulo 10. Plan de medidas de mitigacién del
riego

Capitulo 11. Evaluaciéon de riesgos para el
escenario con medidas de mitigacion

Capitulo 12. Disefo detallado de las obras de
mitigacion seleccionadas

Capitulo 13. Referencias bibliograficas

Capitulo 14. Anexos y planos

Tabla 1. Aspectos generales de la Resolucion 364 de

2000 (DPAE, 2000)

Tabla 2

Alcance

Prevenir la ocurrencia de danos que afecten la
habitabilidad, funcionalidad y confiabilidad
estructural de nuevas edificaciones o de las
existentes, asi como de la funcionalidad vy
permanencia de la infraestructura nueva vy
existente de servicios publicos, de vias, etc.,
que pueda verse afectada por el desarrollo
propuesto, como resultado de la reactivacién de
fendmenos de remocion en masa existentes o
el desencadenamiento de otros nuevos, por
medio de:

i. La identificacién y evaluacion de la
amenaza por eventos de esa naturaleza en el
sitio del nuevo desarrollo urbanistico o
construccion y en su area de influencia.

ii. El disefio de un plan de medidas de
prevencion y mitigacion, complementadas con
la formulacién de planes de seguimiento y
monitoreo, de acuerdo con las caracteristicas
de los fenémenos. Todo ello debera garantizar
la seguridad de las edificaciones en andlisis
durante un periodo de exposicién no menor a
50 afios, mediante acciones y obras de
estabilizacibn que debera ejecutar el
responsable del proyecto con caracter
obligatorio.

Contenido (Cont.)

Capitulo 7. Ajustes propuestos Fase

Fase Il
Lista de planos
Capitulo 1. Localizacion y descripcion del
proyecto

Capitulo 2. Modelo geolégico-geotécnico

a. Estudio y plano geolégico

b. Estudio y plano geomorfologico, analisis
multitemporal.

c. Evaluacion hidrogeolédgica

d. Evaluacién del drenaje superficial

e. Plano de inventario y caracterizacion
detallado de procesos de remocion actuales.

f. Programa de exploracién geotécnica vy
resultados del mismo.

Capitulo 3. Evaluacién de amenaza

a. Condicién actual.

b. Condicién con proyecto urbanistico y de
construcciones.

c. Con medidas de mitigacion

Capitulo 4. Evaluacién de vulnerabilidad vy
riesgo

Capitulo 5. Plan de medidas de mitigacion del
riego

Referencias bibliograficas

Anexos y planos

Tabla 2. Aspectos generales de la Resolucion 227 de
2006 (DPAE, 2006)

Tabla 3

Profesionales

(Tareas)

Gedlogo o ingeniero geologo/Estudios basicos
de geologia, geomorfologia e hidrogeologia.
Ingeniero civil, ambiental o hidrélogo e
hidraulico/Estudios basicos de drenaje.

Gedlogo o ingeniero gedlogo o civil con
postgrado en geotecnia o evaluacion de
riesgos/Andlisis de antecedentes histéricos de
remocion en masa y de evaluacion de procesos
de inestabilidad, asi como la cuantificacion de
la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo.

Ingeniero civil con postgrado en estructuras
0 geotecnia/Disefno de las obras de mitigacién.

Contenido

Tabla de contenido

Fase |

Capitulo 1. Revisién y andlisis de informacion
Capitulo 2. Base cartografica 1:2000
Capitulo 3. Plano de uso actual
precedente
Capitulo 4.
general
Capitulo 5. Descripcion del plan de uso previsto
Capitulo 6. Zonificacion del terreno

y uso

Modelo  geologico-geotécnico

Alcance

Determinar los dafos esperados en la
funcionalidad y permanencia de la
infraestructura nueva y existente de vias, etc.,
durante su vida util por fenédmenos de remocion
en masa y prevenir el deterioro del terreno para
cualquier uso.

Revisar el estado y calidad de acueductos
veredales que son por lo general un detonante
mas de las inestabilidades.

Restaurar las areas forestales afectadas por
erosion.

Restaurar los ecosistemas forestales y
conservar la biodiversidad de los recursos
naturales y bellezas escénicas.

Mejorar la calidad de vida de los habitantes,
mediante programas de reforestacion, y
reparacion técnica de acueductos veredales,
involucrando a la comunidad local en la
gestion.

Incrementar la cubierta forestal, a fin de
mejorar la calidad del aire, captura de CO2, la
recarga de los mantos acuiferos, reducir los
problemas de erosién y desertificacion, vy
desalentar el cambio del uso del tipo de suelo.




Ingeniero civil, ambiental o hidrélogo e
hidraulico/Estudios  basicos de drenaje,
evaluacion de acueductos veredales y redes de
distribucion.

Gedlogo o ingeniero gedlogo o civil con
postgrado en geotecnia o evaluacion de

c. Especies dominantes

Capitulo 12. Especies recomendadas para la
reforestacion

a. Consumo hidrico

§ b. Metodologia de siembra

o c. Vivero o método de trasplante.

o Capitulo 13. Disefo detallado de las obras de

2 mitigacion seleccionadas y de manejo de

g aguas.

8 Capitulo 14. Revision y reparacion de
acueductos veredales y sus redes de
distribucion.

Referencias bibliograficas
Anexos y planos

2 riesgos/Andlisis de antecedentes histéricos de

® 5 | remociéon en masa y de evaluacion de procesos

& § | de inestabilidad, asi como la cuantificacion de

3 E la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo.

S - Ingeniero agronomo, forestal, )

o agronomo/Estudio  aspectos forestales vy
manejo de los recursos renovables.

Bidlogo  especialista en  vegetacion.
Orientacion de seleccion de especies nativas
para reforestacion

Ingeniero civil con postgrado en estructuras
0 geotecnia/Disefno de las obras de mitigacion.
Tabla de contenido
Lista de planos
Capitulo 1. Resumen ejecutivo
Capitulo 2. Introduccion
Capitulo 3. Localizacion del proyecto
Capitulo 4. Metodologia
Capitulo 5. Estudios basicos
5.1 Geologia
5.2 Geomorfologia
5.3 Clima, hidrologia, hidraulica e hidrogeologia
5.4 Sismologia
5.5 Cobertura del suelo. Aspectos forestales.
5.6. Evaluacion de acueductos veredales vy
aspectos socioecondémicos.

Capitulo 6. Formacién ecolégica
a. Relieve
b. Precipitacion
c. Clima
o Capitulo 7. Caracterizacion agrolégica de los
2 suelos
g a. Tipos de suelos
8 b. Estudio de la vegetacion del sitio y sus

alrededores

c¢. Andlisis quimico del suelo

d. Andlisis fisico del suelo

Capitulo 8. Analisis de antecedentes histéricos
de remocion en masa en la zona

Capitulo 9. Evaluacién de procesos de
inestabilidad

9.1 Identificacion de procesos y descripcion de
factores

9.2 Estudio geotécnico

Capitulo 10. Aspectos forestales

10.1. Fenbmenos erosivos

10.2. Evolucién de la deforestacién-Analisis
multitemporal

Capitulo 11. Caracterizacién del bosque nativo
en el area.

a. Inventario forestal

b. Metodologia del inventario

Tabla 3. Aspectos generales
Reforestacion

para un caso rural-
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