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RESUMEN

Ante la ocurrencia de eventos de remocion en masa generados por lluvias, sismos o la misma intervencién del hombre
que constituyen causa frecuente en la afectacion de la infraestructura de las obras del pais y el riesgo para las personas,
se requieren estrategias que nos aproximen a una mejor prevencion del desastre. La dificultad de lograr este objetivo
radica en que si no se tiene claridad en el alcance de lo que se quiere medir no es posible definir el método mas efectivo
a utilizar. Por tanto, se hace necesario medir para determinar, con criterio preventivo, ya sea cuando se van a presentar
dichos eventos o cuando estos se vienen dando en el tiempo, aungue los mismos no hayan llegado a la condicidn de falla.
En este sentido, la topografia concebida de manera apropiada constituye una herramienta fundamental en la observacion
del comportamiento del terreno objeto de estudio, la cual puede ser validada con otras técnicas de monitoreo. Para esto
es necesario tener en cuenta tres aspectos relevantes: El primero, el planteamiento de una hipotesis sobre el
comportamiento del evento. El segundo se refiere a la definicién de una linea base y su consecuente medicién continua
para construir la historia de cierto fendmeno. Finalmente, el tercero, es la necesidad de establecer la escala en la cual se
quiere realizar las mediciones. Lo anterior se justifica si se tiene en cuenta que, para intentar determinar la ocurrencia de
eventos de inestabilidad, es necesario conocer el contexto regional, local y puntual dependiendo del elemento vulnerable.
Este concepto se validard a partir de unos ejemplos précticos, precisamente nuestra experiencia, que determinan la
importancia del monitoreo topogréfico en la deteccion temprana de eventos de remocion en masa. Con tal finalidad,
acudiremos a Imagenes de dron en el tiempo, los mojones y inclindmetros y a casos especificos como Limoncito,
Quebrada seca y Cortinas.
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Sin embargo, la dificultad de proponer un tipo de
monitoreo radica en la falta de claridad sobre qué medir
y cémo hacerlo. ;Cuando se presentardn estos eventos?
¢Cémo detectarlos antes de que alcancen la condicién de
falla? Aqui es donde entra en juego el monitoreo
topogréfico. La topografia adecuadamente concebida se
convierte en una herramienta fundamental para observar
el comportamiento del terreno. Pero, ;,como abordar este
desafio? En esta investigacion, se exploraran tres
aspectos clave. Primero, plantear la hip6tesis sobre el
comportamiento de los eventos. Segundo, definir una
linea base y su consecuente medicién continua para
construir una historia del fenémeno presentado. Y
tercero, establecer la escala de las mediciones segln el
contexto regional, local y puntual, considerando los
elementos vulnerables para de esta forma definir un nivel
de alerta que permita tomar decisiones a tiempo evitando
la pérdida de vidas humanas y afectaciones materiales.

1. Introduccién

Los eventos de remocion en masa, ya sean
deslizamientos, desprendimientos, reptaciones o flujos
de lodo, son en términos generales el desplazamiento de
suelo, roca y/o tierra ladera abajo por accion de la fuerza
de gravedad (UNGRD, 2020), estos eventos representan
una amenaza significativa para la infraestructura y la
seguridad de las personas. Estos fenémenos pueden ser
desencadenados por lluvias torrenciales, terremotos y/o
erupciones volcanicas, entre otros fendmenos naturales,
o por la influencia de la actividad humana al realizar
cortes, excavaciones, sobrecargas, explotacion de bancos
de materiales, vertido de agua, deforestacion, cambio de
uso de suelo, colocacion de rellenos en estado suelto, etc.
(Gallardo et al., 2013). Para prevenir este tipo de
desastres, es crucial desarrollar estrategias efectivas que
ayuden a la mitigacion y control de las problematicas, sin
embargo, muchas veces es dificil saber cuando ocurriran
estos eventos e incluso a veces es demasiado tarde
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generandose pérdidas materiales y de vidas humanas, por

esta razdn, es importante en primera instancia conocer el
contexto regional, local y puntual del sitio de interés al
cual se busca proteger y dependiendo de este elemento o
elementos vulnerables definir un sistema de monitoreo
que permita observar y medir sefiales en el terreno con
motivo de evaluar el nivel de alerta del sitio estudiado.

Si bien, el contenido del presente articulo se enfoca
en el concepto del monitoreo topografico como una de
las herramientas por excelencia para la aplicacion de la
prediccion de fendémenos de remocion en masa, se
considera oportuno sefialar que tal practica deriva de
conceptos tedrico-practicos mas amplios dentro de los
cuales se enmarca.



Es asi como, en general, dentro del contexto del

mantenimiento, ya sea en lo referente a temas de orden
mecanico o civil, Edgar Fernandez Alvarez, en su trabajo
de 2018 para graduacion de Maestria, sefiala que:
“El  Mantenimiento de conservaciéon: Esta
destinado a compensar el deterioro de equipos
sufrido por el uso, de acuerdo con las condiciones
fisicas y quimicas a las que fue sometido. En el
mantenimiento de conservacion pueden
diferenciarse:”

0 Mantenimiento Correctivo: Es el conjunto de
tareas destinadas a corregir los defectos que se van
presentando en los distintos equipos.

o Mantenimiento Preventivo: Es el
mantenimiento que tiene por mision mante-ner un
nivel de servicio determinado en los equipos,
programando las interven-ciones de sus puntos
vulnerables en el momento mas oportuno.

0 Mantenimiento Predictivo: Es el que persigue
conocer e informar permanen-temente del estado y
operatividad de las instalaciones mediante el
conoci-miento de los valores de determinadas
variables, representativas de tal estado vy
operatividad. Suele tener un caracter sistematico,
es decir, se interviene, aunque el equipo no haya
dado ningun sintoma de tener un problema. Para
ello, este mantenimiento identifica variables fisicas
(temperatura, vibra-cién, consumo de energia, etc.)
cuya variacion sea indicativa de problemas que
puedan estar apareciendo en el equipo. Es el tipo
de mantenimiento mas tec-noldgico, pues requiere
de medios técnicos avanzados”

En concordancia con este panorama general, las
estrategias aplicadas, por ejemplo, en el mantenimiento
Basado en Condicion (MBC) se fundamenta en la
informacién obtenida a través de las técnicas de
prediccion las cuales se han perfeccionado
ostensiblemente sobre todo por el continuo mejoramiento
de la tecnologia en la que se apoya (Santamaria, 2002).

En particular, quienes hemos incursionado en el
estudio y tratamiento de los fenémenos de remocion en
masa, consideramos la informacion proveniente de la
prediccion como uno de los componentes por excelencia
para intentar predecir el comportamiento de las areas
objeto de estudio y prevenir ya sea su manifestacion o sus
efectos.

Fundamentalmente, desde nuestra perspectiva, marco
tedrico de referencia para el presente articulo, la
prediccion se soporta en dos componentes conceptuales
principales, a saber: a) El conocimiento que el
geotecnista encargado tenga del fendmeno objeto de
observacién, el cual no permite prever sus caracteristicas
y Su comportamiento necesarios para plantear las
hipotesis sobre el mecanismo y las la magnitud de la
amenaza que, en un momento dado, pueda constituir
sobre el elemento vulnerable en el cual surtiria sus
efectos y b) Latécnicay la tecnologia que se utilicen para
realizar las mediciones necesarias para validar o para
desvirtuar las hip6tesis que se hayan planteado v,
consecuentemente, tomar las acciones correspondientes.

Cuando el Geotecnista profundiza en el conocimiento de
un fendmeno de remocién en masa y, mediante el
planteamiento de sus hipétesis, se atreve preestablecer
como variaria su comportamiento en funcién de la
interaccion entre los factores condicionantes (aquellos
que derivan de su naturaleza, tales como la cohesion, el
angulo de friccion interna, su densidad y su presion de
poros, entre otros) y los factores detonantes (los que
derivan de la influencia externa, tales como la lluvia, los
sismos y/o la intervencion humana), se requiere una
técnica de medicion que sea sistematica, que obedezca a
una metodologia y que sea suficientemente precisa ya sea
para comprobar o para desvirtuar lo preestablecido por el
geotecnista. Es en esta instancia donde cobran
importancia las técnicas de medicion.

En ese orden de ideas, en concordancia con nuestras
experiencias —las que méas adelante describimos- y sin
ignorar que las técnicas de medicion se pueden aplicar
con diferentes tipos de instrumentacion, es indiscutible
que la topografia, dentro de este contexto, se aplica de
manera invariable y con mayor intensidad que cualquier
otra disciplina.

Es por ello que, en términos generales, el geotecnista y el
topografo deberian concertar, como minimo en los
siguientes tres aspectos: a) La disposicion de los equipos
de medicion, b) la distribucién de los elementos objeto de
observacion y c) la precision en las cifras objeto de las
mediciones deberian ser concertada a través de un trabajo
de equipo entre el geotecnista y el topdgrafo;
circunstancia que explica la importancia y relevancia de
tal interrelacion para los propésitos que se persiguen en
el estudio, la prediccion y el tratamiento de los
fendmenos de remocion en masa.

Si bien, predecir la ocurrencia de movimientos,
especialmente los subitos, no es una tarea sencilla ni
completamente definida. En la bibliografia existente, se
han encontrado ciertas correlaciones entre las lluvias, la
saturacion del suelo y el monitoreo de movimientos
previos antes de un deslizamiento. Sin embargo, los
resultados son especificos para cada sitio, condicién,
topografia y tipo de suelo. Ademads, existen diversas
técnicas de caracterizacion y monitoreo, las principales
se presentan en el siguiente diagrama (ver Figura 1).
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Figura 1. Investigacion de deslizamientos a través de
métodos geofisicos y técnicas de monitoreo (Vazquez,
2013).

- Otras

Dentro del presente documento, nos centraremos
Gnicamente en monitoreo topografico, el monitoreo
mediante inclinémetros y el monitoreo mediante
imagenes aéreas obtenidas mediante vuelos de dron.

2.1. Monitoreo topogréfico

Esta metodologia consiste en la medicién de
desplazamientos tri-direccionales superficiales, mediante
el uso de instrumentos topograficos tales como estacién
total de alta precision y la instalacion de “mojones”. Los
datos recopilados se utilizan para analizar la deformacién
del terreno, y determinar, a través del tiempo los
movimientos que se estén presentando en el sitio de
estudio, en funcion de la frecuencia con que se realice el
monitoreo (ver Figura 2).
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Figura 2. Equipo y resultados tipicos monitoreo topografico.

2.2. Monitoreo con inclinémetros

Esta metodologia consiste en la realizacion de una
perforacion profunda en el talud o zona de analisis, la
cual es recubierta por tuberia para la posterior medicion
de inclinaciones a diferentes profundidades mediante una
sonda que transmite una sefial eléctrica proporcional a la
inclinacion. A través de varias mediciones en el tiempo
es posible conocer y cuantificar los movimientos del
terreno. La Figura 3 muestra los resultados tipicos de un
monitoreo con inclinémetros.
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Figura 3. Resultados tipicos monitoreo con inclindmetros.

2.3. Monitoreo con imagenes de Dron

La toma y procesamiento de imégenes de dron propone
una herramienta muy Gtil para el estudio de posibles
riesgos geoldgicos, los efectos de la evolucion de un
proceso geolodgico y/o geomorfolégico, que a menudo se
pueden lograr mediante la comparacion de informacion
previa y posterior. La camara toma imagenes
superpuestas mientras vuela sobre un area de estudio.
Estas imagenes se pueden procesar a través de un flujo de
trabajo fotogramétrico para obtener una nube de puntos o
también conocido como modelo digital de superficie, una
ortofoto 0 un modelo 3D completo de la escena (ver
Figura 4).



Figura 4. Estudios tipicos con imagenes de dron.

A continuacion, se presenta una tabla con ventajas y
desventajas para cada uno de los sistemas de monitoreo

mostrados anteriormente (ver Tabla 1).

Tabla 1. Ventajas y desventajas para diferentes tipos de

monitoreo.

Meétodo de

monitoreo Ventajas Desventajas

detectar - La cobertura puede
cambios ser limitada en
detallados en la  comparacion con otros
superficie métodos,

terrestre. especialmente en
- Esmés flexible 4&reas extensas o de
y accesible que dificil acceso.

otros métodos
de monitoreo.
-No genera

ningln tipo de
afectacién sobre
el terreno

- La interpretacion de
las iméagenes puede
requerir experiencia y
software
especializado.

Meétodo de
monitoreo

Ventajas

Desventajas

Topogréafico

- Proporciona
datos  precisos
sobre  cambios
en la forma y
posicion de la
superficie
terrestre.

- Puede cubrir
grandes areas y
detectar
movimientos
generales  del
terreno.

- Requiere personal
capacitado y equipos
especializados  para
realizar mediciones.

- Puede ser costoso,
especialmente si  se
necesitan mediciones
frecuentes 0 en areas
muy extensas.

- La vegetacion densa
0 la presencia de

obstaculos pueden
dificultar la
realizacion de
mediciones precisas,

aumentando también
los  tiempos de
ejecucion en campo.

Inclinémetro

- Proporciona
mediciones
directas de la
inclinacién  del
terreno hasta la
profundidad de
la tuberia.

- Puede detectar
movimientos
locales y
cambios en la
estabilidad de
taludes.

- Requiere instalacion
fisica en el terreno, lo
que puede ser invasivo
y COstoso.

- Las lecturas pueden
ser afectadas por la
deformacion del
instrumento o la
interferencia de otros
factores.

- No es adecuado para
monitorear areas
extensas 0 cambios
globales en el terreno.

Iméagenes de
dron

- Proporciona
imagenes de alta
resolucion  de
areas

especificas, lo
que permite

- Requiere equipos y
capacitacion
especifica para operar
drones de manera
segura y eficiente.

3. Casos de estudio

A continuacion, se presentaran algunos casos de estudio
en donde se mostraran los resultados para los diferentes
tipos de monitoreo empleados, ademas, se describira el
contexto regional, local y puntual y como se determing el
tipo de monitoreo mas adecuado para cada uno de los

Casos.

3.1. Sector La Francia

El sector de La Francia sobre el cual concurren dos
tuberias de transporte de gas, se encuentra localizado
principalmente sobre depdsitos de suelos coluviales en
zona de ladera, de espesor indeterminado y con
evidencias de movimientos lentos a lo largo del tiempo,
esto segun la exploracion geotécnica desarrollada
anteriormente en el sector. Por esta razon, desde mayo de
2022 se empez6 con un sistema de monitoreo topografico
inicialmente cada mes durante seis meses y luego cada
tres meses. La Figura 5 muestra la ubicacién de los
puntos de monitoreo instalados.
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Figura 5. Ubicacion de los puntos de monitoreo topografico
sector La Francia.

Los resultados de este monitoreo mostraron inicialmente
movimientos lentos durante los seis primeros meses, sin
embargo, posteriormente estos fueron incrementandose
gradualmente hasta diciembre de 2023, fecha en la cual
se realiz6 el ultimo monitoreo, dentro de este, se observo
movimientos acumulados en el terreno de hasta 2.3
metros para el punto de control 5y de hasta 1.5 metros
para el punto de control 4 (ver Figura 6).
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Figura 6. Resultados monitoreo topografico sector La Francia.

Dada la magnitud de los desplazamientos obtenidos, se
recomendd proceder de manera urgente con la liberacién
de varios tramos de la tuberia (desenterrar) de tal manera
que se mitigara cualquier efecto de sobrepresion del suelo
sobre la tuberia (ver Figura 7).
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Figura 7. Tramos de uberl'a Iiberaa sector La Francia.

Durante la posterior visita, previo a la liberacion de la
tuberia, se observé que efectivamente el terreno se estaba
moviendo, algunos sectores del alineamiento de la
tuberia fueron desplazados e inclusive algunos se
encontraban totalmente fuera de sus soportes (ver Figura
8). Al momento de la liberacion, se realiz6 una
inspeccidn mecénica de la tuberia y se determiné que las
soldaduras se encontraban a una capacidad de 15%
préximas a la falla. Este caso en particular permitié
mostrar la importancia del control topogréfico, ya que

con él se evitd la rotura de la tuberia producto de los
movimientos del terreno y se pudo tomar la decision de
liberar la tuberia a tiempo antes de que ocurriese la falla.
Una vez realizada la liberacién de la tuberia podran
realizarse estudios adicionales con motivo de evaluar el
paso a seguir para controlar el movimiento del terreno.
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Figura 8. Tuberia desplazada fuera de los soportes sector La
Francia.

3.2. Sector Limoncito

En enero de 2018, este sector experimento una falla en el
gasoducto debido al movimiento del terreno. Esta falla
ocurri6é de manera repentina, sin previo aviso, durante las
inspecciones periddicas del gasoducto no se identificaron
grietas ni fisuras. Este sector se caracteriza por presentar
un depdsito de ladera de gran extensidn, pero con un
espesor relativamente bajo el cual estd generando
empujes sobre la tuberia de gas debido al movimiento de
la masa de suelo (ver Figura 9).

A Bucaramanga . A Gibraltar
—— —

Figura 9. Direccion del movimiento sector Limoncito.

Debido a la anterior ruptura del gasoducto, una vez
realizadas las reparaciones, en mayo de 2018 se instalo
una campafia de monitoreo consistente en mojones y
puntos de control a lo largo del trazado (ver Figura 10).

Durante esta campafia se tomo informacion desde mayo
de 2018 hasta septiembre de 2021, se observa que se
presentd un desplazamiento acumulado de entre 50 y 70
cm para los puntos de control (ver Figura 11) debido a
estos movimientos excesivos, se tomd la decision de
liberar la tuberia para evitar que se siguieran acumulando
esfuerzos del terreno, durante la liberacion, se encontro
que la tuberia presentaba curvas verticales y horizontales



excesivas las cuales fueron reparadas a tiempo evitando
la posible ruptura del mismo, aprovechando que se
destapo y reparo la tuberia, se generé una nueva
curvatura que permita tener cierta holgura frente a nuevos
movimientos.
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Figura 10. Ubicacion de los puntos de monitoreo topogréafico
sector Limoncito.
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Figura 11. Resultados monitoreo topogréafico sector Limoncito

Figura 12. Puntos de monitoreo instalados en campo
Limoncito.

Teniendo en cuenta lo anterior y mientras se definia un
plan de accion y se ejecutaba la exploracidn geotécnica
necesaria para determinar el tipo de obras a implementar,
se recomendd seguir con la misma campafia de monitoreo
incluyendo nuevos puntos de control (ver Figura 13) y
adicionando dos inclinémetros, los cuales fueron
instalados en la siguiente ubicacién (ver Figura 14).
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Figura 13. Ubicacion de los puntos de monitoreo topografico
sector Limoncito.
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Figura 14. Ubicacién inclinometros instalados sector
Limoncito.

Desde la instalacion de los inclindbmetros, se han
realizado multiples mediciones a lo largo de dos afios,
entre el 10/06/2022 y el 09/07/2024.

La Figura 15 muestra los desplazamientos generados en
el inclindmetro No. 1 respecto a la medicidn realizada el
10 de junio de 2022 (medida inicial). De alli se puede
observar los desplazamientos a lo largo del inclindmetro.
El desplazamiento maximo en el eje A=79.07mm y en eje
B=-28.67mm (09/07/2024), respecto a la medida del
10/06/2022.
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Figura 15. Resultados monitoreo inclindmetro nimero 1.
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La Figura 16 muestra los desplazamientos generados en
el inclindbmetro No. 2 respecto a la medicion realizada el
10 de junio de 2022 (medida inicial). De alli se puede
observar los desplazamientos a lo largo del inclinémetro.
El desplazamiento maximo en el eje A=6.91mm y en eje
B=20.60mm (09/07/2024), respecto a la medida del
10/06/2022.
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Figura 16. Resultados monitoreo inclinémetro nimero 2.

Teniendo en cuenta que el inclinémetro No.1, muestra un
aumento de 13.5 mm (eje A) y 3.39mm (eje B) con
respecto a la medida anterior del 21 de junio de 2024, por

se recomend6 continuar con un monitoreo frecuente (por
lo menos mensual) para revisar el avance de los
movimientos. El inclindémetro No.2 no muestra
movimientos que generen alerta al gasoducto.

El nuevo monitoreo geotécnico con puntos de control, el
cual se desarrollo entre junio de 2022 y junio de 2024
encontr6 movimientos del orden de los 40.00mm a
60.00mm concordantes con los resultados de los
inclinometros. La diferencia radica en que los
inclinémetros permiten ver la profundidad del material
gue se esta moviendo que en este caso se estima entre 4.0
y 8.0 metros, no obstante, la ventaja con los puntos de
monitoreo es que permiten cubrir areas de estudio
apreciablemente mas grandes que los inclindbmetros a un
costo muchisimo menor.
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Figura 17. Resultados segundo monitoreo topografico sector
Limoncito

Segln lo anterior, mediante estos monitoreos se ha
realizado un control al sector y dando mas tiempo
mientras se definen las obras a ejecutar y aprueban los
presupuestos para las mismas, estas mediciones generan
alertas que permiten evaluar el nivel de riesgo del sitio,
permitiendo tener la tranquilidad de que se podran tomar
las decisiones a tiempo.

3.3. Sector Quebradaseca

El dia 21 de mayo de 2024 en horas de la mafiana, se
genera un colapso de parte de la estructura de contencién
para las excavaciones del proyecto ubicado en la avenida
Quebrada seca con carrera 30, los costados fallados
corresponden especificamente con el costado norte y
oriental. Las afectaciones a la estructura de contencién
corresponden a la esquina nororiental del proyecto
(carrera 30 con avenida Quebrada seca), donde
justamente se encontraba un pozo de alcantarillado el
cual fall6 por posible colapso hidraulico. Esta falla stbita
ocasiono que fuesen cerradas tanto la avenida Quebrada
seca como la carrera 30, por lo tanto, fue necesario
realizar unas obras temporales para poner en
funcionamiento las vias lo antes posible y continuar con
la construccion de los muros de contencion de la
edificacion evitando el retraso de la obra. Estas obras
consistieron en unas filas de trinchos fijadas con anclajes
(ver Figura 18).



Figura 18. Obras temporales realizadas para la habilitacion del
paso vehicular

Teniendo en cuenta la criticidad del sitio y la urgencia de
habilitar la via, se realiz6 un control topogréafico a lo largo
de toda la construccién (ver Figura 19), esto con motivo
de evaluar las deformaciones de la misma y poder tomar
decisiones a tiempo en caso de que se intensase presentar
un nuevo desprendimiento de material.
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Flgura 19. Ubicacion de los puntos de control topografico a lo
largo de las pantallas.

Posteriormente antes de iniciar el servicio de la via, se
realiz6 una prueba de carga a la obra (ver Figura 20),
durante toda la prueba se monitorearon los taludes
revisando sus deformaciones, en este caso las
deformaciones no superaron los cinco milimetros
permitiendo habilitar el paso vehicular en el sector.

Flgra 20. Resultados monitoreo topografico sector La
Francia.

Luego de la habilitacién de la via, se continuo con el
monitoreo del sector evaluando la incidencia del transito
vehicular sobre la obra para el cual no se presentaron
nuevas deformaciones que presenten algdn tipo de riesgo
para la obra, igualmente para el costado de la carrera 30

en donde el talud no presenta nuevas deformaciones que
pongan en peligro la escuela que queda en este costado.

4. Conclusiones y discusién

La experiencia sefialada en el presente articulo pone en
evidencia que es Util y apropiado prevenir que el
geotecnista imponga su criterio ignorando la opinion del
topégrafo y, ademas, que el topografo, obviando su
animo critico, se limite a hacer realidad lo sefialado por
el geotecnista. Tal situacion se podria prevenir si lograran
concertar en tres aspectos que Sse proponen cOmo
referencia para la partida del trabajo de monitoreo: a)
La disposicién de los equipos de medicién, b) la
distribucion de los elementos objeto de observacion y c)
la precision en las cifras objeto de las mediciones. Este
trabajo, en conjunto, este trabajo en equipo, entre
geotecnista y Topografo, o de los representantes de las
dos disciplinas, le generaran indiscutiblemente mayor
agregado al proceso de monitoreo y a la prediccion de
la ocurrencia de los fendmenos de remocion en masa.
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