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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes
Hacia finales del afio 2011 en el corregimiento de San Bernardo de Bata se presentd un

deslizamiento que se venia activando desde el mes de agosto de ese afio, de acuerdo a lo que
relatan los habitantes del corregimiento. EI movimiento destruy6 20 viviendas del corregimiento,
donde involucr6 un area aproximada de 4 Ha y provoco algunos dafios en la carretera nacional
denominada “Via de la Soberania” la cual sirve de acceso al corregimiento citado y conecta los
departamentos de Norte de Santander y Arauca. Inicialmente se estimé que los efectos del
movimiento podrian tener alguna influencia en un &rea mayor que se estimo en 30 Ha.

La situacion creada por la afectacion de las viviendas a raiz del citado deslizamiento originé la
necesidad de atender una medida cautelar de urgencia proferida por el Tribunal Administrativo
de Norte de Santander que demandaba un estudio orientado a conocer las causas y efectos del
movimiento, con el objeto de dar a la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres-
UNGRD los elementos técnicos apropiados para tomar las decisiones adecuadas y oportunas
para atender la emergencia, en accion conjunta con las autoridades del Municipio de Toledo y
el Departamento de Norte de Santander. Ante tal situacion la UNGRD solicité a la Sociedad
Colombiana de Geotecnia-SCG su asesoria, teniendo en cuenta su reconocida experiencia,
idoneidad y prestigio, con el fin de brindar a la UNGRD la asesoria necesaria para dar
cumplimiento a cabalidad a lo ordenado por el Tribunal Administrativo de Norte de Santander en
cumplimiento de las medidas cautelares de la accién popular 2012-00079.

El Equipo de profesionales de la SCG encargado de los estudios técnicos esta conformado por:

Director del Proyecto: Dr. Juan Montero Olarte - Gedlogo, MSc. Geotecnia.

Asesor en Riesgos PRM: Dr. Mario C. Torres S - IC, MSc Geotecnia Dr. Ing.
Geotecnista: German Dario Tapia - IC, Esp. Geotecnia, Experto en Riesgos PRM.
Estructural: Juan Jacobo Pinilla - IC, MSc en Estructuras, Experto en Vulnerabilidad.
Hidrélogo — Hidraulico: Javier Carrillo. IC. MSc en Hidraulica.

Geoblogo: Edgar Forero Beltran - Geélogo, Esp. Ambiental.

Apoyo en Campo: Alvaro Pedroza Rojas, IC, MSc, Candidato a Dr.

Auxiliar de Ingenieria: Oscar F. Parra. Candidato a IC.

Trabajadora Social: Bleidy Yarlenny Pefiaranda.

Los trabajos de levantamiento topogréfico, exploracion del subsuelo directa e indirecta, y
ensayos de laboratorio estuvieron a cargo de los socios de la SCG: Alvaro Pedroza, Jorge

Alberto Rodriguez Ordofiez (Jeoprobe) y Francisco Montes Buritica (Pavimientos y Geotecnia).
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1.2 Objetivos
Desarrollar estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por remocién en masa en el

corregimiento de San Bernardo de Bata del Municipio de Toledo - Norte de Santander, tanto en
la zona afectada por el deslizamiento como en la zona escogida por las autoridades del
Municipio de Toledo para potencial reubicacion de las personas que perdieron sus viviendas a
causa del evento.

1.3 Alcances

Presentar un diagnéstico geoldgico-geotécnico relacionado con los siguientes propdsitos: (1)
caracteristicas, causas y efectos del movimiento en la zona afectada y su zona de influencia,
con la recomendacion, en el caso de requerirse, de las medidas inmediatas de mitigacion
requeridas; (2) condiciones de confiabilidad y medidas preventivas para el sitio escogido de
potencial reubicacién de las personas que perdieron sus viviendas a causa del movimiento.

1.4 Metodologia
El estudio se cumplié a través de las siguientes actividades:

1. Recopilacion y andlisis de informacién disponible, con el fin de obtener la mayor
cantidad de informacién directa e indirecta relacionada con el tema del diagnéstico.

2. Reunion con la comunidad de San Bernardo sugerida por el director del estudio en el
mes de Diciembre de 2013 para conocer sus opiniones e inquietudes. En desarrollo de
esta reunion se presentd el grupo de trabajo y se solicitdé su apoyo y colaboracion de la
comunidad.

3. Hacia finales de Diciembre de 2013 y primeros dias de Enero de 2014 se llevé a cabo el
levantamiento topografico requerido para completar las 30 Ha concertadas con la
UNGRD vy la fotointerpretacion de fotografias aéreas.

4. En el periodo del 3 al 7 de Febrero se llevé a cabo el reconocimiento de campo vy la
exploracién directa e indirecta del subsuelo, mediante sondeos, apiques y trincheras, y
la toma de muestras representativas del terreno. En reconocimiento de campo por parte
del gedlogo y el ingeniero geotecnista se extendié a toda la regién, en tanto que la
exploracién del subsuelo se concentré en la zona del deslizamiento y el lote de posible
expansién propuesto por las autoridades municipales de Toledo.

5. En el periodo del 10 al 15 de Marzo se llevaron a cabo los ensayos indice de
clasificacién, humedad y propiedades mecanicas de los materiales.

6. Con base en los datos geoldgicos, geomorfolégicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos
adquiridos por los especialistas durante el reconocimiento de campo, y el resultado de
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los ensayos de laboratorio, en el periodo del 17 al 22 de Marzo se adelantaron los
andlisis geotécnicos de estabilidad.

Simultaneamente con los reconocimientos de campo y la exploracion del subsuelo, se
adelantaron los estudios de vulnerabilidad fisica e impacto social en la zona del
deslizamiento y en la zona de expansion sometida a consideracion de los especialistas
de la SCG.

Con base en el resultado de los estudios relacionados anteriormente, en el presente informe
final se tratan los siguientes aspectos:

(1) Evaluacion geologica, geomorfolégica e hidrogeoldgica. De esta parte del informe se

()

destaca lo siguiente: (1.1) la descripcion de las unidades de relieve identificadas en la
escala 1:2000 del estudio, indicando los procesos de inestabilidad que afectan cada
geoforma, como un soporte de la evaluacién de susceptibilidad del terreno a los
deslizamientos y otros procesos. Esta parte de estudio se acompafia de planos de
geologia y susceptibilidad; (1.2) la complejidad tecténica y la sismicidad alta; (1.3) el
modelo hidrogeoldgico conceptual que permite establecer el patrén de flujo de agua y
prever las obras de drenaje dentro de las medidas de mitigacién. (1.4) la propuesta de
un deslizamiento en la zona de las viviendas destruidas, que permitié el desplazamiento
de una masa coluvio-aluvial arcillosa saturada y parte de la limolita subyacente muy
fracturada y cizallada, como resultado de la reactivacion de un movimiento antiguo
desencadenado por un fuerte incremento del nivel freatico en noviembre de 2011,
asociado a fuertes lluvias (1.5) Identificacion de una falla geolégica importante en la
parte alta de la zona de expansién preseleccionada, con roca muy fracturada y cizallada,
alta concentracion de humedad proveniente de manantiales y presencia de
deslizamientos activos en la parte inferior de la ladera, con una influencia remota pero
real sobre este sitio.

Evaluacién geotécnica. Comprende la interpretaciéon de la exploraciéon, ensayos Yy
analisis, que permite corroborar el modelo geomorfolégico y caracteristicas del
deslizamiento que afectd el corregimiento y destruy6 las viviendas y las condiciones
precarias de estabilidad en el lote de potencial expansién. La parte geotécnica del
informe se acompafia de los perfiles de analisis y los planos de zonificacibn de amenaza
y riesgo.
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2. GENERALIDADES

2.1 Localizacion y descripcion del area de estudio

El corregimiento de San Bernardo de Bata se ubica al sur-oriente del municipio de Toledo,
Departamento de Norte de Santander. Los limites del corregimiento se definen de la siguiente
manera: por el norte, colinda con la vereda Venaga; por el oriente, con la vereda Tamara, de la
cual esta separada por el rio Margua, y la provincia de El Limoncito; por el sur, con la provincia
de El Limoncito; y por el occidente, con la misma provincia de EI Limoncito y con el municipio de
Labateca, a lo largo del rio Valegra.

El centro poblado esta localizado en una altitud cercana a los 1200 msnm y se caracteriza por
tener clima medio himedo, donde las temperaturas oscilan de 18 a 24°C y las lluvias anuales
son menores de 2.000 mm. (Figura 2.1).

Figura 2.1 Corregimiento San Bernardo de Bata, Norte de Santander

La zona de estudio se encuentra ubicada en la ladera que conforma la margen derecha del rio
Margua. Su topografia presenta en general una pendiente uniforme entre 25° a 35°, pendiente
interrumpida mediante la via que conduce de Saravena hacia la parte media de la ladera. Hacia
la parte inferior de la via principal se ubican varias viviendas del corregimiento. (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Vista aérea zona de deslizamiento

La zona inestable corresponde a un deslizamiento que involucra masa coluvial y parte de la
roca arcillosa subyacente, cuyas capas buzan hacia el interior de la ladera. (Figura 2.3).

Afloramienta de Roca

Casco Urbano

Aflpramesnio da Roca

L

El o :
-
. - '
Dapasito Caluvial Espesor
[espesar no delerminadal

Figura 2.3 Zona baja de rio Margua margen derecha

Hacia la parte alta de la misma se ubica una tuberia de oleoducto de Ecopetrol la cual no es
percibida desde la parte baja de la misma.

Las intervenciones de las viviendas se han efectuado en algunos casos mediante columnas
largas las cuales se acomodan con la pendiente del terreno y en otros casos mediante cortes
hacia la parte posterior modificando la pendiente con terrazas cortas. (Fotografia 2.1).
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Vivienda ubicada hacia la zona del colegio donde se
puede observar las columnas largas y la generacion de
un piso falso.

Calle auxiliar donde se observan diferentes viviendas de
1y 2 pisos sobre una pendiente baja.

Via principal, vista hacia el norte del Corregimiento. Se
puede observar baja pendiente con menor cota hacia la
entrada del corregimiento.

Fotografia 2.1 Viviendas parte baja de zona de estudio

La ladera ha sido intervenida en el tiempo con cortes para la via, para emplazamiento de

viviendas y canchas de recreacion.

De acuerdo a un concepto de Ingeominas (2011) la zona se encuentra ubicada sobre la
Formacion Colon — Mito Juan (Kscmj) compuesto de

intercalaciones de areniscas cuarzosas recubiertas por depdsitos coluviales.

Los depdsitos coluviales estan conformados por cantos y bloques hasta de 1 m en matriz

arcillosa de color amarrillo a gris.
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2.2 Fisiografia

Descripcion de los aspectos geograficos relacionados con el relieve, el clima vy la
hidrologia de laregion

El corregimiento de San Bernardo de Bata, jurisdiccion del municipio de Toledo, se localiza en
la parte media de la cuenca rio Margua afluente del rio Arauca. Este sistema fluvial drena la
vertiente de la cordillera oriental sobre un terreno montafioso de laderas escarpadas y valles
angostos encafionados, con varias provincias de humedad, que se extiende desde el clima frio
hamedo y muy humedo hasta el clima célido humedo y muy humedo en el sector del
piedemonte.

Las condiciones fisiograficas del sector del Corregimiento, muestran en la parte intermedia y
baja de la vertiente un relieve moderado, con pendiente de 12%- 25%, con un patron de drenaje
difuso por el desarrollo de suelos pedregosos — glacio coluviales y en la parte alta de la
vertiente, sector de laderas moderadamente escarpadas con pendientes entre el 50% y 75%,
con exposicién de un macizo disgregado en blogues bien drenados.

2.3  Aspectos Climaticos

Fue recolectada informacion climatica de IDEAM, en las que se encuentran las estaciones de
San Bernardo de Bata y Pefa de los Micos, las cuales sirvieron de base para tratar los
aspectos climéticos en el Capitulo 5.

24 Uso del suelo y procesos de transformacién.

El Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del departamento de Norte de Santander
(IGAC, 2007) permite identificar para el sector urbano y sub urbano del corregimiento del San
Bernardo de Bata, suelos propios del clima medio himedo, (los cuales han evolucionado a
partir de lutitas del Cretaceo sobre laderas con pendientes entre el 25% al 50%), con presencia
de fragmentos de roca.

“Los suelos desarrollados en este ambiente climatico se describen como profundos, bien
drenados, de clase textural arcillosa, con bajos contenidos de calcio, magnesio, potasio, con
una fertilidad natural baja. EI mapa de suelos clasifica los suelos del municipio como
“Asociacion Humic Dystrudepts — Typic Eutrudepts” — MQPel.
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2.4.1 Capacidad de uso del suelo

La informacion de la plancha 111 del “Estudio general de suelos y zonificacién de
tierras del departamento del Norte de Santander IGAC, 2007” clasifica los suelos del
sector urbano de la localidad de San Bernardo de Bata, en la clase VI, con
“limitaciones severas que los hacen no aptos para la mayoria de cultivos,
especialmente aquellos de caracter limpio y limitan su uso a cultivos densos, semi-
bosque, o multiestrata” (IGAC, 2007) con severas restricciones para la ganaderia
extensiva, con recomendaciones de practicas intensivas de conservacion de los
suelos”. La Figura 2.4 muestra el mapa de suelos de la region y la condicion actual de
uso. (Pastos y cultivos).

Figura 2.4 Vista de los suelos que delimitan el corregimiento de San Bernardo y su
representacion en el mapa de suelos del Norte de Santander (tomado IGAC, plancha 111-
2007)

El mapa de uso potencial del IGAC, 2007 de la plancha 111, delimita para la zona
urbana del corregimiento de San Bernardo de Bata hasta el cauce del rio Margua,
suelos del grupo de manejo Vles-2, con las siguientes caracteristicas vy
recomendaciones de manejo.

¢ Relieve inclinado y ondulado con pendiente entre 25 - 50%, afectados por erosion
laminar.

e Suelos moderadamente profundos, bien drenados, con textura arcillosa derivados de
lutitas, de baja mediana fertilidad, con presencia de bloques superficiales.)

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
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< N = 2
Fotografia 2.2 Vista de los suelos desarrollados a partir de las areniscas del Terciario. La fotografia del
lado derecho, muestra en detalle los suelos desarrollados en la cima de la vertiente

2.4.2 Procesos de transformacion

Los procesos de transformacién hacen referencia a los cambios que ha sufrido el
territorio por el cambio del uso del suelo, desde un estado original de bosques primarios
propios del Bosque Himedo Pre-montano antes de la década del 60 hasta su condicion
actual de zonas de pastos y cultivos. Como se aprecia en la Fotografia 2.2 en la parte alta
de la vertiente y formando la divisoria del drenaje, se exponen una unidad de suelos
liticos, derivados de las unidades de areniscas del terciario. Desarrollan un perfil de
suelos bien drenados, de composicion franco arenosa, pedregosos, con vegetacion de
rastrojos y pastos de muy baja fertilidad. (Figura 2.5 y Figura 2.6).

Cultivos transitorios

I:I Pastosy cultivos

ecosistemas de Colombia del IDEAM)
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Figura 2.6 Mapa de uso del suelo (Tomado del mapa de uso del suelo EOT 2001)

La informacion cartografica del POT del Municipio de Toledo (2001), muestra para la
zona urbana del corregimiento de San Bernardo, la unidad CYP que corresponde a
cultivos y pastos, concordante con la informacién del analisis regional.

Durante la primera década del presente siglo, este proceso de pérdida de la cobertura
vegetal se mantiene, con un incremento de las areas de potreros. La Fotografia 2.3
muestra el estado actual del area de estudio, con una conservacion local de la
vegetacion arbustiva. La cartografia del mapa de Uso del Suelo del POT del municipio
de Toledo, muestra para la zona urbana del corregimiento de San Bernardo de Bata,
una unidad de Pastos y Cultivos, concordantes con el analisis regional de los procesos
de trasformacién de este sector de la cuenca del rio Margua.

Fotografia 2.3 Panoramica del estado y uso del suelo actual
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2.4.3 Conclusiones de uso del suelo

Para la parte alta de la vertiente, fuera de la zona de estudio, sobre la divisoria del
drenaje, se delimita una unidad de Clase VIII que dada sus condiciones de pendiente y
pedregosidad, suelos aptos para conservacion por su condicion de recarga de los
drenajes superficiales.

Para el caso de los drenajes naturales de la vertiente, igualmente este proceso de
cambio del uso del suelo a actividades de pastos y la pérdida de la vegetacién arbustiva
ha incrementado la escorrentia superficial, con procesos de erosién y profundizacién de
los drenajes intermitentes.

Para los analisis de estabilidad, el uso del suelo de las zonas afectadas por los procesos
de inestabilidad coincide con zonas muy transformadas clasificadas como Pastos y
Cultivos.

En la zona urbana se delimita un sector plano donde se localiza la mayor parte de las
construcciones, localizadas sobre suelos de alta permeabilidad de origen aluvial y un
sector de construcciones en media ladera sobre suelos arcillosos de baja permeabilidad.

De acuerdo con el mapa de uso potencial, se recomienda la siembra de arboles frutales
y cultivos permanentes.

Programas de regeneracion natural y conservacion de la vegetacion existente. Se debe
evitar el pastoreo permanente y las actividades que incremente la humedad de los
suelos.

De acuerdo con las anteriores consideraciones, las laderas del sector sub urbano del
corregimiento muestran la pérdida de sus condiciones naturales de vegetacién que ha
favorecido el incremento de la humedad de los suelos coluviales.

25 Régimen hidroldgico

El corregimiento de San Bernardo de Bata se ubica sobre la vertiente occidental de la cuenca
del rio Margua, formado a partir de la confluencia de los rios Culaga y Valegra, cauces que
drenan la vertiente alta de la cordillera oriental. Como se puede observar en la Fotografia 2.4.
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Fotografia 2.4 Vista del tipo de drenajes difusos que se desarrolla sobre la vertiente

2.5.1 Drenaje superficial

El drenaje superficial desarrollado sobre las ladera aferentes al corregimiento, muestra
un sistema intermitente de ler orden, que nace en la parte media de la vertiente,
alimentado por un flujo de aguas sub superficiales que fluyen a través de suelos
coluviales arenosos, con una zona de recarga en la parte alta de la vertiente. La
Fotografia 2.4 muestran el tipo de drenajes de ler orden protegidos parcialmente por
vegetacion arbustiva.

Dentro de este sistema de drenaje difuso, de baja densidad, se identifican varios
nacederos (manantiales) en la parte media de la vertiente, que marcan un nivel freatico
colgado por la presencia de rocas lodosas de baja permeabilidad.

Dentro de los drenajes de importancia que intercepta la zona urbana se destaca un
primer drenaje localizado en el limite sur de la zona urbana, con una entrega sobre la
ladera externa. Este drenaje se alimenta de varios hacederos y muestra un proceso
muy reciente de erosion e incremento de caudales generados posiblemente por las
entregas de la via de acceso al corregimiento de Chucurima que cruza la vertiente en
su parte media, fuera de la zona de estudio, y por la deforestacion de su area aferente.
El incremento de caudales y la deficiencia de las obras hidraulicas, genera
periédicamente, en los eventos lluviosos, la inundacion de la via principal.

Un segundo drenaje se localiza en el extremo norte del corregimiento, sobre el eje del
deslizamiento que afectdé varias viviendas y el sitio del matadero municipal. Este
drenaje, igualmente intermitente, se alimenta de flujos sub superficiales trasmitidos a
través de depositos coluviales expuestos sobre el eje del drenaje original y conectado
con varios nacederos. Se resalta este drenaje por su relacion con el deslizamiento que
afecta el limite norte del corregimiento.

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia



Sociedad

de

3. RECOLECCION Y ANALISIS DE INFORMACION EXISTENTE

3.1 Concepto técnico sobre movimientos en masa que afectan al corregimiento de
San Bernardo de Bata, Municipio de Toledo, Departamento de Norte de Santander.
Ingeominas. Octubre de 2012.

Como apoyo técnico solicitado por la UNGRD sobre la medida cautelar del Tribunal en la zona
del corregimiento, una comision del INGEOMINAS se desplazé el 11 y 12 de Octubre de 2012
con el fin de evaluar las acciones a seguir y la implementacion de un sistema de monitoreo de
dichos movimientos.

En el informe de Ingeominas (2011) se describe el problema como un deslizamiento de tipo
rotacional, posiblemente asociado a un deslizamiento antiguo que se reactivé en el afio 2001 y
gue se intensificé desde el mes de Agosto de 2011 segun la comunidad. EI movimiento tiene
direccion N 60° E y tiene una influencia en un area aproximada de 4 Ha afectado alrededor de
20 viviendas del sector incluyendo el matadero (1288987 E, 1180596N) y la via principal de
acceso la cual constituye el paso Cuacuta - Saravena. La pendiente promedio de la ladera
afectada es de 30°.

Este deslizamiento presenta una corona bien definida con un ancho aproximado de 45 m y una
longitud cercana a los 100 m.

3.2 Construccion del sistema de drenaje de aguas lluvias para la mitigacién de riesgos
en el corregimiento especial de San Bernardo de Bata, Municipio de Toledo, Norte de
Santander-2012.

La Alcaldia de Toledo entregd documentos relacionados con la construccion del Sistema de
drenaje de aguas lluvias del Corregimiento, el cual incluye los siguientes anexos:

Documento Contenido
Anexo A Presupuesto, APUy Cronograma
Anexo B Memorias de calculo hidraulico y

estructural

Anexo C Curvas Pluviogréficas

Precipitacion San Bernardo de Bata
Anexo D Carteras topograficas de nivelacion
Anexo E Ensayos laboratorio muestras de Suelo
Tabla 3.1 Informacion Construccién del Sistema de Drenaje Corregimiento

En la informacion de suelos del Anexo E se presenta los resultados de laboratorio de 5 apiques
con valores de humedad, plasticidad, granulometria y compresién inconfinada efectuados a
muestras superficiales. Tabla 3.2.

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

26



Sociedad

de

. _ cu Peso Unitario

Apique Muestra | Prof (m) | Humedad | LL LP IP | Grava | Arena | Finos (kg/cmz) hﬂmegdo
(tm®)

A 1 0.35 27.44

A 1 3.50 NP | 17.94 | 54.53 | 27.54

B 1 0.55 19.54 50.50 | 24.84 | 25.66| 1.75 | 17.45| 80.80 2.03 1.95

B 2 1.00 42.13 55.00 | 31.45|23.55| 0.00 | 16.56 | 83.44 1.48 1.86

C 1 1.00 23.07 51.00 | 21.72|29.28| 1.75 | 17.45|80.80| 0.79 1.82

D 1 1.00 8.58 23.40|15.42| 7.98 | 11.79 | 54.58 | 33.63

E 1 0.45 17.50 |43.00 |24.21|18.79| 22.26 | 26.95 | 50.79

E 2 1.05 17.09 |45.80|24.57|21.23| 22.03 | 26.90 | 51.07

Tabla 3.2 Anexo E resultados de ensayos de laboratorio

En general las muestras clasifican como CH a CL o como una arcilla de media a alta plasticidad
con algo de arena y trazas de grava o algo de gravas en algunos casos. La compresibilidad es
baja con valores de resistencia no drenada superiores a 0.50 kg/cm?.

3.3 Esquema de Ordenamiento Territorial — EOT

Los documentos del EOT entregados por la Alcaldia Municipal fueron elaborados para mayo de
2001. A nivel general escala 1:1000.000 se encuentra la siguiente informacion que debe ser
tenida en cuenta durante el desarrollo del proyecto:

e Mapa geoldgico escala 1:100.000

¢ Mapa geomorfoldgico escala 1:100.000
e Mapa de riesgos y amenazas

e Mapa de isoyetas

De acuerdo al mapa de isoyetas del corregimiento, la precipitacion es de 1415 mm anuales. El
mapa de riesgos y amenazas identifica amenaza media y baja por deslizamiento y amenaza
media por erosion.

La siguiente informacion del EOT cartogréfica del corregimiento y aplicable al desarrollo del
proyecto son las siguientes:

e Altura de construccion
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e Uso actual del suelo

e Energia

e Equipamientos

e Estado de vias

e Plan Vial

e Predial

¢ Red de acueducto y alcantarillado
¢ Red de energia, teléfono
¢ Riesgosy amenazas

e Tratamiento urbano

e Uso potencial

De la informacion anterior se puede destacar para el alcance de este informe, el de riesgos y
amenazas el cual se representa en la Figura 3.1.

LEYENDA

B 4D AMENAZA ALTa POR DESLIZAMIEXTO
=
B | 5T AMENATA MEDLA POR DESLIEAMIENTO
A& B D AMENAZS BATA POR DESLIZAMIENTD

B | A ME  AMENaZa MEDLA POR ERGE0N

Figura 3.1 Riesgos y amenazas- EOT. Alcaldia de Toledo

De acuerdo a esta categorizacion el corregimiento se encuentra en amenaza media en la zona
de viviendas, baja hacia la margen del rio y en la zona del deslizamiento como amenaza alta, si
bien, esta zona no esta bien identificada en el mapa.
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3.4 Informe de Inspeccion Ocular. 14 de Agosto de 2012. Carlos Arturo Gomez Rivera

El profesional indicado efectia una visita de reconocimiento a la zona afectada presentando
diferentes condiciones existentes en la fecha, determinando posibles causas y sefialando
algunas recomendaciones a implementar. Menciona dos informes de la gobernacion de 2007 y
de Corponor en el afio 2011 que indica que los procesos de reptacion se aceleraron por las
lluvias ocurridas en la region. El profesional es especialista en patologia de construccion.

3.5  Estudio topografico planimétrico y altimétrico, y amojonamiento para control de
asentamiento geoldgico en zona de deslizamiento. Diego Germéan Lopez Garzén.
Tecndlogo en obras civiles- UFPS

El consultor efectia el estudio topografico entre el 20 de Octubre y el 3 de Noviembre de 2012,
dejando mojones para el control de movimiento. En total se efectuaron 18 mojones
conformando 6 zonas de control con 3 mojones cada una. La ubicacion de cada uno de los
mojones se encuentra en la Tabla 3.3.

FLINTO DE CONTROL DE DESLIZAMIENTO N4 PLINTO DE CONTROL DE DESLIZAMIENTC NTI
MCION CODRD, NORTE COORD. ESTE COTA [MSMAM] MO0 COORD. NORTE COORD. ESTE COTA [MIFM]
Maopon 10 1" 2BE.754.84 B4%.123.60 11E%.51 Pl | 1 2EE.896.86 B39.126 1154.95
Bcgen 11 1285781 84 BAF110.75 188,55 Flijens 2 [T B449.119.599 119532
Mogon 12 1 2BE.76E 4+ BAT.037.31 15005 Bdojom 3 28R A9F 00 B4%.137.74 1193,78
FUNTO DE CONTROL DE DESLIZAMIENTO M5 PLINTC DE COM TR D L SLIZAMIL MG NCE
RMCUON COORD. MORTE COORD.ESTE COTA [MS AL MM COCREE NORTE COORDL ESTE COTA[MAM M)
Mopon 13 T2EEA2T T 849,137 42 1127 2 Felajon 4 12BBAT352 B47.077.48 1156,94
Micgon 14 1 ZBEAS] 57 549,134,448 1179 98 P 5 126686767 B47.097.93 1157.03
Micgan 15 [FT R BA9. 161,71 117085 Feloijonn & 1 ZBEA6RAT B49.103.37 115540
PLINTO DE CONTROL DE DESLIZAMIENTO N6 PUNTO DE CONTROL DE DESLIZAMIENTO N°3
MOION COORD. NORTE COORDLESTE COTA [MEMM] [ [=T=] CODRD, NORTE COORDL ESTE COTA [MARM)
Magon 16 1 Z6E.341,38 BA7.174.71 1160.43 Fdajon 7 [T B4%.067,54 120265
Mogon 17 1"2ER 85243 B4, 18772 1159.87 Flojon 4 P2BE 70534 BA9.049 83 120377
Micgan 18 1 2EE0087 A0 B49.211,14 115843 Mojon F P2BE.T9EA] B49.075.38 1200.93

Tabla 3.3 Mojones de control — Estudio de topografia
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3.6 Informe del monitoreo comunitario de movimientos en masa implementado en el
corregimiento.

Se presenta un informe de la UNGRD elaborado en Octubre de 2013 con informacién desde
Noviembre de 2012 de topografia y dafios estructurales.

Los datos de topografia y monitoreo se efectuaron en los meses de Octubre y Noviembre de
2012. La triangulacion realizada se presenta en la Figura 3.2.

4& = ﬁy
VS et
- ¢ “

0

Figura 3.2 Planta triangulacién topografica para monitoreo

Los registros indicados en el informe se presentan en la Tabla 3.4:

TRAMO FECHAINICIO MONITOREOQ COMUNITARIO
"1'-2?5:'— MOJON MOJON |LONGITUD| Qet 20- FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
INICIO FINAL 2012 NOV 30- DIC 7- DIC 14- FEB 28- | JUNIO 9- | JULIO 9- |AGOSTO 91 SEPT9- OCT 25-
2012 2012 2012 2013 2013 2013 2013 2013 2013
1 2 7,41 7,41 741 741 741 741 741 741 741 741 741
1 1 3 5,16 5,16 3.16 3,16 3,16 316 3.4 341 347 349 349
2 3 7,78 7,78 7,79 7.79 7.8 7.8 8,38 8,58 3,64 87 8,7
4 3 6,06 6,06 6,08 5,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06
2 4 & 5,34 5,34 534 5,34 5,35 5,35 5,56 5,61 5,65 5,78 5,78
3 6 5,87 5.87 3.87 3,87 388 35,88 6,42 6,49 6,31 6,49 6,49
7 a 5,72 5,72 5,72 5,72 5,72 5,72 5,74 5,74 5,74 5,73 5,73
3 7 9 8,71 B.71 877 8,77 8,77 877 8,96 9,12 9,24 3.3 9.3
2 5 733 7.33 737 7.37 7.38 7.38 2,48 8,49 8.49 8,52 8,52
TIEMPO SECD
DBSERVACION CLIMATICA THEMPO SECO TEMPO SECO :?L‘I:ZEL:::: TIEMPO SECO QQI:I-;JT\::TE M(;II;LIE:I:DA MSIIBL;:I:DA L;II;I:::“ MOLII;LIE::DA

Tabla 3.4 Monitoreo comunitario — triangulacion
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El informe indica que no ha habido cambios significativos. No obstante se observa que en
transcurso de la lectura del orden de un afio uno de los lados del triangulo ha cambiado en casi
1 m (mojon 2, 5y 8). Es necesario revisar la direccion y la coherencia del dato. Otra situacion es
gue no se tiene una referencia del movimiento con un punto fijo o sin movimiento. Es posible
gue todo se mueva y por tanto la referencia no es contundente.

3.7 Datos IDEAM

Se cuenta con la informacion de 2 estaciones en las que se encuentran:

e Precipitacion total mensual de la Estacion San Bernardo de Bata con la
descripcion de la Tabla 3.5.

e Caudales maximos, medios y minimos de la Estacion Pefia de los Micos con la
descripcion de la Tabla 3.6.

Descripcion Dato
No. 37020020
Afos de registro 21 afios
Méximo (mm) 480
Minimo (mm) 86
Latitud 0713N
Longitud 7226W

Tabla 3.5 Informacion Estacion San Bernardo de Bata

El analisis de esta informacion se presenta en el Capitulo 5.

Descripcion Dato
No. 37027010
Afos de registro 40 afios
Latitud 0711N
Longitud 7225W

Tabla 3.6 Informacion Estacion Pefa de los Micos
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3.8 Planchas geolégicas y de suelos

e Plancha geoldgica 11 de Toledo escala 1:100.000 Ingeominas.

¢ Plancha geolégica de Pamplona Escala 1:100.000 Ingeominas.

¢ Geologia y geoquimica de la Plancha 111 Toledo. Norte de Santander. Ingeominas

e Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento de Norte de
Santander. IGAC. 2006.

e Atlas Geoldgico de Colombia. Planos Esc 1: 500.000 Ingeominas.

3.9 Fotografias Aéreas

La SCG efectu6 la consulta en el IGAC determinando los siguientes vuelos y sus
representativas fotografias para el analisis geolégico y la fotointerpretacion:

e Vuelo R 945 esc. 1:30.000, fotografias 115 — 116 — 117, 1984
¢ Vuelo R945 esc. 1:30.000, fotografias 125- 126, 1984
¢ Vuelo: R2441 esc.1:38.000 fotografias 204- 205- 206, 1991

3.10 Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del departamento de Norte de
Santander (IGAC, 2007).

Esta informacion sirve de base para conceptuar sobre los tipos de suelos, sus usos y conflictos,
segun se tratan estos temas en el Numeral 2.4
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4. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El levantamiento topografico cubrid la totalidad del centro poblado de San Bernardo de Bata, en
un area general que se aproxima a las cincuenta y cinco hectareas (55 Ha): 850 m en el sentido
N — Sy de 640 m en el sentido E — W, en las longitudes de mayor cobertura topografica. En el
area levantada el registro topogréafico cubrié en altura, un desnivel topografico de doscientos
(200) m, desde el nivel 1275 m (arriba del pueblo) hasta el nivel 1075 m.s.n.m. (en el margen
derecha del rio Margua).

4.1 Labor adelantada

Fue realizada la revision de la topografia existente y verificada la existencia de algunos mojones
de control y monitoreo en la zona de deslizamiento. Se pudo observar que posteriores
intervenciones antrépicas (construccion de vias de acceso) en el area donde ocurrié el proceso
de remocion en masa, habian desaparecido los mojones. Aquéllos mojones que aun
permanecian fueron objeto de levantamiento.

El trabajo topografico se realiz6 con mayor nivel de detalle en el sector norte de la poblacién,
definido por el area afectada por el deslizamiento que destruy6 algunas de las edificaciones
existentes, y en el predio situado en el extremo opuesto de la poblacion, sector sur, en direccion
a Saravena, sobre el cual se proyecta realizar la expansion urbana de San Bernardo de Bata.

4.2 Metodologia empleada en el levantamiento topografico

A continuacién se describe la metodologia empleada para el levantamiento topogréfico:

v' Reconocimiento del lugar, orientado a recabar informacién superficial, datos de lindero,
ubicacién de mojones y de aspectos culturales dentro del area objeto del levantamiento.
Antes de dar inicio a este ejercicio la Comisién de Topografia puso en conocimiento del
trabajo a adelantar tanto del Inspector de Policia del Corregimiento como del Presidente
de la Junta de Accibn Comunal de dicha localidad. Posteriormente, en compafia del
Presidente de la Junta se hizo una visita a los dos sectores, como labor previa al
desarrollo de los trabajos. Fueron vinculados dos baquianos. Las jornadas de trabajo de
la Comisién topografica, realizd labores de campo y de procesamiento de informacion,
en tres lapsos bien diferenciados: del 1 al 9 de Enero, del 20 al 25 de Enero y del 20 al
23 de Febrero.

v" Revision de antecedentes topograficos de la zona. Se hizo un analisis del plano
topografico existente en formato pdf. Dicho mapa permitié ubicar algunos puntos clave
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sobre el terreno e identificar algunos puntos referenciales y mojones de control en la
parte alta del deslizamiento. Fueron revisados algunos vértices de los poligonos
indicados y algunos puntos internos de dicho levantamiento.

Se hizo verificacion de mojones de control instalados (hace mas de un afio) en el predio
del deslizamiento, el cual fue objeto del levantamiento topografico. Algunos de los
mojones de triangulacion fueron removidos por la actividad humana adelantada para
acondicionar el acceso a areas deportivas y puntos urbanos del centro poblado. Se hizo
el chequeo de los mojones que fueron encontrados en el area.

En formato Excel, en diferentes archivos ubicados en el Anexo 14.1, segun fechas especificas,
se presentan las carteras contentivas de la totalidad del levantamiento topogréfico.

En campo, el trabajo topogréafico conllevo entre otros los siguientes pasos:

v

4

Identificaciébn en campo de la mejor ubicacion del vértice de inicio para conformar la
poligonal base o de referencia que configurara la estructura del levantamiento.

Limpieza de area y apertura de trochas. Realizados los correspondientes permisos a los
propietarios 0 usuarios, para accesar a los predios, se procurd cortar la menor
vegetacion posible, habida cuenta que en buena parte ésta corresponde a cultivos de
pan coger, gramineas, frutales.

Ubicacion, posicionamiento, calibracién y nivelacion de la Estacion Total.

Toma de mediciones. Se practicd levantamiento planimétrico y altimétrico de toda la
poblacion dando mayor nivel de detalle a las areas norte (de deslizamiento) y sur (de
futura expansion).

Se incluyé la referenciacion del tendido del gasoducto y de la red eléctrica de alta
tension, situadas topograficamente arriba de la poblacién (en el sitio mas préximo de
esta obra lineal con el area de futura expansion). Por el costado inferior de la poblacién,
la topografia fue llevada hasta la margen derecha del rio Margua.

Célculos y edicion. Esta etapa incluyé las actividades de ajuste e informe de
posicionamiento GPS, calculo de la poligonal, de coordenadas, de areas por
coordenadas, carteras de campo, generacion de planos y de perfiles mediante AutoCad.
Generacion de perfiles.

Levantamiento de galeria fotografica. Diferentes archivos fotograficos constituyen la
galeria gréafica levantada que complementa el trabajo topogréfico.

Andlisis general de los resultados.
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5. EVALUACION CLIMATICA, HIDRAULICA E HIDROLOGICA DEL DRENAJE
SUPERFICIAL

5.1 Andlisis de la precipitacion media anual.

Una de las condiciones atmosféricas para una cuenca o sector de interés es la precipitacion, ya
que el conocimiento de la distribucion espacial de las lluvias es fundamental para comprender
los regimenes de la precipitacion. Para el corregimiento de San Bernardo de Bata se realizé un
andlisis espacial mediante los registros pluviograficos de la estaciones de San Bernardo de
Bata y la estacion Pefia de los Micos (suministradas por el IDEAM) relacionado en la Tabla 3.5
y Tabla 3.6, junto con los valores tipicos de la precipitacion del Municipio de Toledo. En el
Anexo 14.B (Isolineas de precipitacion media mensual total) se presente la distribucion espacial
de las lluvias para el sector de estudio.

Conforme con lo anterior se tiene que para el corregimiento de San Bernardo de Bata la
precipitacién media anual es de 1300.33 mm obtenido con registro historico de 20 afios. La
distribucién de la precipitacién a través del afio es de tipo monomodal, debido a la influencia
climatica de los Llanos Orientales, causada por los vientos Alisios del sureste.

En la Figura 5.1 se muestra el histograma de las precipitaciones multianuales para el sector de
San Bernardo de Bata. Donde se aprecia el régimen monomodal, destacdndose el mes de
Junio y Julio como los meses mas lluviosos del afio, con una precipitacién media anual maxima
de 204.26 mm.

Comportamiento de la Precipitacion Media Mensual
250.00 -
204.26 mm
200.00 -
€ |
£ 150.00
S
"5 100.00 -
S
=
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§ 50.00 Bernardo
[a
0.00 - - :
& g 0 & S8 & ¢
S & VS FE LS Mes

Figura 5.1 Histograma de precipitaciones para San Bernardo de Bata (Elaborada a partir de datos del
IDEAM)
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Dentro de la linea de tiempo de andlisis para las precipitaciones medias anuales sobresalen los
afos; 1996, 2006, 2007 y el afio 2011, en este ultimo se ve asociado el fendmeno climético de
La Nifia donde las lluvias medias anuales registraron valores histéricos maximos. En la Tabla
5.1, se presentan los registros.

Afio Mes Precipitacion
Maxima Anual (mm)
1996 Junio 332
2006 Junio 254
2007 Junio 284.2
2010 Julio 214.2
2011 Mayo 225.3
2011 Junio 220.1

Tabla 5.1 Valores historicos méximos de precipitacion media anual

5.2  Andlisis de la precipitacion maxima en 24 horas

Con el animo de relacionar la precipitacion como un posible agente responsable del fendmeno
de remocién en masa, se considera la influencia de las lluvias potencialmente generadoras de
deslizamientos con las precipitaciones maximas en 24 horas y los meses del afio que poseen
mayor frecuencia. Para ello se considera la lluvia maxima en 24 horas con un periodo de
retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios, aplicando la distribuciéon de valores extremos de; Gumbel,
Normal, Log Normal y Log Pearson lll, usando series histéricas con mas de 16 afios de registro.

A continuacion, se muestra en la Tabla 5.2 los valores de periodos de retorno para las lluvias
maximas en 24 horas, las cuales tienen mayor importancia para la prediccién y relacién con los
fendbmenos de remocién en masa. En el Anexo 14.4. (Anexo C) se muestran las tablas de
distribucién para los valores extremos de la estacion utilizando (San Bernardo de Bata).

Estacion San Bernardo de Bata (1992 - 2012)
Distribucion Tr (Afios)
5 10 25 50 100
*GUMBEL 73.2795 89.4 109.7 124.7 139.7
NORMAL 71.5039 815 92.14 99.02 105.2
LOG-NORMAL 65.0293 75.1 87.6 96.74 105.8
LOG-PEARSON Il 61.7665 76.1 99.34 121.1 147.4
* Seleccionada

Tabla 5.2 Valores histéricos maximos de precipitacion media anual

En este orden de ideas y considerando lo sefialado por Hauser (1985) respecto a la
interdependencia entre la generacién de flujos y precipitaciones intensas, se tiene que 60 mm
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en 24 horas es un valor de precipitacion intensa. En consecuencia se observa que la frecuencia
en que tarda en manifestare una precipitacion igual o superior a 60 mm en 24 Hrs, para la zona
de San Bernardo de Bata es de aproximadamente de 2.7 afios, con una probabilidad de

ocurrencia de 37%.

En la Figura 5.2, se presenta los Tr con relacién a la lluvia critica, junto con la que presenta los
eventos maximos histdricos de las precipitaciones maximas en 24 horas, donde se observa que
en el mes de Agosto de 1996 se presentd el evento maximo en los ultimos 20 afios con una

precipitacion méaxima de 140 mm en 24 hr, lo cual obedece al Tr de 100 afios.
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Figura 5.2 Tr para las precipitaciones Max. en 24 Hr para San Bernardo de Bata
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Figura 5.3 Comportamiento Histérico de los Eventos maximos de las precipitaciones Max 24 hrs para San

Bernardo de Bata
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5.3  Andlisis de lalluvia critica (relacion lluvia deslizamiento).

La precipitacion es el factor que cominmente se asocia con los procesos de remocion en masa,
debido a que la mayoria de estos fendbmenos ocurren después de largos periodos lluviosos, ya
qgue al producirse la precipitacion, el agua puede ser conducida por la superficie en forma de
escorrentia o puede infiltrarse a través de ella. El primero de estos dos procesos ocasiona
problemas de erosion, principalmente en zonas donde la cobertura vegetal de insuficiente y con
altos grados de erosion; el segundo, induce a deslizamientos, especialmente en taludes con
presencia de surcos y/o carcavas que ayudan a una facil infiltracion del agua en el terreno. En
consecuencia se mostraran algunos efectos que puede producir la presencia del agua en una
masa de suelo determinada:

v Incrementa la presién de poros y por consiguiente disminuye los esfuerzos efectivos y la
resistencia al corte.

Origina presiones hidrostaticas en las diaclasas de las masas rocosas.

Produce fuerzas hidro-dinamicas, especialmente cuando el agua fluye en sentido
paralelo a la superficie de un talud o ladera.

Reduce la resistencia del material (ablandamiento).

Acelera la meteorizacion.

Produce erosion interna.

Incrementa el peso total de la masa por humedecimiento de la misma.

ANERN

AN NERN

El efecto adverso de los anteriores procesos en la estabilidad de un talud o una ladera es
agravado por la ocurrencia de las lluvias durante varios dias consecutivos, o con pocos dias de
diferencia. Esto es debido a que el suelo no ha logrado drenar el agua infiltrada e
inmediatamente ocurre la siguiente lluvia, produciendo acumulacion progresiva de agua hasta
alcanzar umbrales de inestabilidad que disparan el movimiento de una parte o de toda la masa
del suelo.

Para el corregimiento de San Bernardo de Bata se realizé un andlisis estadistico global no
detallado en cuanto a la relaciéon Lluvia — Deslizamiento, debido a la falta de una base de datos
con inventario o seguimiento detallado de los fenbmenos de remocion en masa en la zona de
estudio. Con base en lo anterior, se decidid utilizar las ecuaciones descritas en el numeral 1.3.4
(Mayorga, 2003) para determinar la relaciébn Lluvia — Deslizamiento. Se hace necesario
mencionar que en la actualidad existen varias metodologias que permiten determinar la relaciéon
lluvia — deslizamiento, entre las cuales se tienen autores como; Vasquez (2008) el cual presenta
algunos umbrales de intensidad-duracion que se han estudiado en las dos Ultimas décadas,
Cuadros y Siza (2003) en Manizales, Guzzetti et al. (2005) para el programa europeo RISK
AWARE, Giannecchini (2005) en Toscana (ltalia) y Hong et al. (2006) sobre la mision NASA —
TRMM. Sin embargo para el caso del presente estudio se adoptaron las ecuaciones
anteriormente mencionadas. En la Tabla 5.3 se presentan el resultado de la lluvia critica para
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San Bernardo de Bata, donde el mes que tiene mayor probabilidad de presentarse es el mes de
Junio, segun los registros histéricos de los ultimos 20 afios.

Sector Constante | Constante Lluvia | Lluvia Critica Duracién
de Lluvia de Anual (mm) (dias)
Duracién (mm)
San Bernardo 0.4035 3.2829 1300.33 576.10 8.91
de Bata

Tabla 5.3 Valores de Lluvia critica

54 Lluvias erosivas para el sector de estudio

Con el animo de relacionar las Precipitaciones Totales Mensuales, con la frecuencia de
erosividad que pueden tener estas precipitaciones, se determinaron los indices de agresividad
del climay la concentracién de las precipitaciones de la siguiente manera.

5.4.1 Caélculo del indice de Fournier (IF)

Fournier (1960), establece el IF como un indicador de agresividad climatica, el cual permite
describir el efecto del proceso erosivo de las precipitaciones, mediante una relacién de la
precipitacibn maxima anual con el promedio anual de los afios analizados. En la Tabla 5.4
se presentan la clasificacion del IF y en la Figura 5.4 se presentan los indices de Fournier
para los ultimos 20 afios en San Bernardo de Bata.

Clase | IF Adaptado Descripcion de la
agresividad

1 15< Muy Baja

2 16-30 Baja

3 31-50 Moderada

4 51-65 Alta

5 >65 Muy Alta

Tabla 5.4 Clasificacion del indice de Fournier (IF)
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Figura 5.4 indices de Fournier - IF (1992 -2012)

Con lo presentado en la Figura 5.4, se aprecia que los efectos de erosién producidos por las
precipitaciones medias mensuales, presentan una tendencia de agresividad moderada, con un
evento asilado en el afio 1996 con in IF de 177.186, es decir una agresividad muy alta clase 5.

5.4.2 Caélculo del indice Modificado de Fournier (IMF)

Para el calculo del IMF se adopt6 lo propuesto por Arnoldus (1980) el cual propuso una
correccion del indice de Fournier (IF) en que se consideran no soélo la precipitacion mensual
del mes mas humedo, sino también la del resto de los meses. Este indice modificado de
Fournier (IFM) caracteriza la agresividad de la precipitacion de una mejor manera. En la
Tabla 5.5 se presentan la clasificacion del IMF y en la Figura 5.5 se presentan los indices
de Fournier para los ultimos 20 afios en San Bernardo de Bata.

Clasificacion
Fournier (IMF)

del

indice Modificado

de

0 60 Muy bajo
60 90 Bajo

90 120 Moderado
120 160 Alto

Tabla 5.5 Clasificacion del indice Modificado de Fournier (IMF)
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Figura 5.5 indices de Fournier IF - (1992 -2012)

Conforme con los resultados presentados se aprecia que los efectos de erosién producidos
por las precipitaciones medias mensuales, presentan una tendencia de agresividad alta,
donde se tiene un promedio del IMF 170.01. No obstante la zona de San Bernardo tiene
una denominacion de precipitacién seca medianamente himeda (IDEAM, et al, 2007).

5.4.3 Caélculo del indice de concentracion de las precipitaciones (ICP)

El valor de ICP reviste un gran interés, por la incidencia de la precipitacién sobre la erosion
del suelo, que genera una dinAmica mas activa cuanto mayor es la concentracion en la
temporada de lluvias. El ICP se refiere a cdmo se comportan las precipitaciones, en su
cantidad anual, variacidén estacional y duracion de la estacién lluviosa en un afio cualquiera.
Es decir, estd referido a si las precipitaciones de la época lluviosa, se encuentran
concentradas sobre un periodo corto o mas largo dentro del afio tal como fue propuesto por
Oliver (1980). En la Tabla 5.6 se presentan la clasificacién del ICP y en la Figura 5.6 se
presentan el indice de concentracion de las precipitaciones para los ultimos 20 afios en San
Bernardo de Bata.

Conforme con lo anterior se tiene un Indice de concentracién de precipitaciones
modernamente estacional para las precipitaciones que se presentan en San Bernardo de
Bata, es decir que la variacion de la precipitacion es moderadamente similar a lo largo del
ano, en términos de concentracion.
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Clasificacion del indice de Concentraciéon de las
Precipitaciones (ICP)
8.3 10 Uniforme
10 15 Moderadamente Estacional
15 20 Estacional
15 50 Altamente estacional
Tabla 5.6 Clasificacion del ICP
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Figura 5.6 indices ICP - (1992 -2012) para San Bernardo de Bata.

5.5 Morfologia y caudales de la cuenca Margua.

5.5.1 Morfologia

La cuenca del rio Margua tiene su nhacimiento en la confluencia de los rios Chitaga y Valegra en
el municipio de Toledo a 12 Km aproximadamente de San Bernardo de Bata. Esta cuenca hace
parte del parque natural Tama, la cuenca se localiza en la Cordillera Oriental, en el extremo sur
Oriental del departamento de Santander.

Los afluentes principales de la cuenca son; los rios Colorado, Culaga, Chitaga, Saraito y Talco.
En este sentido la cuenca hace parte de la gran cuenca del rio Arauca, la cuenca Margua posee
un area aproximada de 3142.18 Km2 y longitud de cauce principal de 101.41 Km. En la Tabla
5.7, se presentan las caracteristicas principales de la cuenca en mencion.
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Caracteristicas de la cuenca
Area 3142.18 Km®
Perimetro 328.93 km
Longitud del cauce principal 101.41 km
Cota Maxima 4000 msnm
Cota Minima 500 msnm
Pendiente media 3.5%
Orden de drenaje 1
indice de Gravelius 1.65

Tabla 5.7 Caracteristicas morfométricas de la Cuenca

5.5.2 Caudales de la Cuenca Margua.

Con el objeto de conocer el comportamiento de los caudales maximos presentados en el rio
Margua a la altura del casco urbano de San Bernardo de Bata, se obtuvieron los registros de
caudal de la estacion limnigrafica Pefia de los Micos, para ser sometidos a una valoracion
estadistica calculando media aritmética, desviacion tipica y coeficiente de asimetria.
Posteriormente, los datos histéricos de esta variable hidroldégica aleatoria se ajustaron a
distribuciones probabilisticas de valores maximos conocidos y se calculan los valores de esta
variable para diferentes periodos de retorno usando las distribuciones probabilisticas de;
Gumbel, Normal, Log Normal y Log — Pearson Tipo lll (Ver Anexo 14.4. - Anexo A).

Conforme con lo anterior en la Tabla 5.8, se presentan los diferentes periodos de retorno para
los caudales de la cuenca del rio Margua a la altura del casco urbano de San Bernardo de Bata.

DISTRIBUCION Tr [Afios]
5 10 25 50 100
GUMBEL* 1026.48 1297.43 1639.78 1893.75 2145.85
NORMAL 1021.07 1199.50 1389.72 1512.56 1623.04
LOG-NORMAL 974.20 1288.23 1735.21 2103.27 2500.50
LOG-PEARSON IIl | 981.80 1197.22 1436.83 1592.60 1730.78
* Seleccionada

Tabla 5.8 Proyeccion de Caudales

Para la cuenca del rio Margua se obtuvo un caudal maximo histérico de 1826.8 m?s,
presentado en 1974 del mes de Mayo. En la Figura 5.7, se presenta los caudales para
diferentes periodos de retorno.
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Caudales
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Figura 5.7 Caudales Proyectados para el rio Margua.

5.6 Coeficientes de escorrentia

El coeficiente de escorrentia “C”, transforma la lamina de agua en el caudal pico y su valor
depende de elementos como; tipo de suelo, cobertura, pendiente del terreno y otros factores.
En este sentido para el sector de estudio se obtuvo el coeficiente de escorrentia con base en
los resultados de la exploracion del subsuelo realizada, donde se encontrd un horizonte en los
primeros 3.50 metros de exploracion un tipo de suelo con material arenoso de color café, que
presenta gravas de arenisca y fragmentos de roca con vetas de oxidacion de color negro,
humedad baja y con una consistencia media.

San Bernardo de Bata presenta en su cobertura terrenos dedicados principalmente a cultivos de
pastos, en rotacién y en descanso o barbecho. Igualmente comprende areas dedicadas a
cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas heterogéneas las cuales
también se pueden dar usos pecuarios ademas de los agricolas. En la parte alta y media del
casco urbano de Bata se presenta aproximadamente un 75% de cobertura de pastos limpios
con alguna presencia de pastos enmalezados. En consecuencia de la cobertura de San
Bernardo de Bata se definieron tres valores de coeficientes de escorrentia en funcion de la
pendiente y la cobertura de suelo. En la Figura 5.8, se aprecian las pendientes del sector de
estudio, asi mismo se definieron para el calculo de “C”, tres zonas en funcién de su pendiente.
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Figura 5.8 Zonas de Pendientes de San Bernardo de Bata

En este orden de ideas en la Tabla 5.9 y Tabla 5.10, se presentan los resultados obtenidos para
las zonas definidas en el sector de estudio.

ZONA Pendiente Cobertura Textura del | "C"
Promedio Suelo

Zona Alta 32.5 2.3.1: Pastos limpios con alguna | Franco Arenosa 0.22
presencia de pastos
enmalezados

Zona Media 17.5 1.1.2: Tejido Urbano 0.37
Discontinuo

Zona Baja 47.5 2.3.1: Pastos limpios con alguna 0.28
presencia de pastos
enmalezados

Tabla 5.9 Zonas de San Bernardo de Bata Coeficientes de escorrentia “C”
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Zona Tr (Afios) - Coeficiente de Escorrentia " C"
2 5 10 25 50
Zona Alta | 0,37 0,4 0,42 0,46 0,49
Zona 0,4 0,43 0,45 0,49 0,52
Media
Zona Baja | 0,37 0,4 0,42 0,46 0,49

Tabla 5.10 Coeficientes de escorrentia “C”

5.7 Descripcion del sistema de drenaje

San Bernardo de Bata se encuentra inmerso en la cuenca del rio Margua, la cual hace parte de
la gran cuenca del rio Arauca. Las caracteristicas hidrograficas del municipio estan
determinadas por la fisiografia de la region, cuyas pendientes han sido moldeadas por la fuerza
y velocidad de las corrientes que atraviesan el municipio.

La red de drenaje de la zona de estudio presenta dos sistemas; en primera instancia se tiene un
patrén de drenaje de tipo colineal, es decir se presenta un drenaje paralelo a la ladera, de
morfologia ondulada cuyos cursos de agua pueden aparecer y desaparecer, generando un
sistema de cursos intermitentes de ler orden de muy baja densidad.

En segunda instancia se tiene un patron de drenaje de caracteristicas antropicas, las cuales
obedecen a canales y tuberias transversales y perpendiculares a la ladera de una longitud
maxima de 207.5 m para los canales perpendiculares y 187.5 m para los canales transversales
(Ver Anexo 14.4. - Anexo B). Estos canales son de caracter artificial, que actian como zanjas
de coronacioén en la parte sur de la zona de estudio y en la parte baja de la cancha de futbol de
San Bernardo de Bata.

Por otro lado en la zona baja (Ver Figura 5.8) se tienen 5 drenajes de tipo paralelo, es decir se
presentan corrientes que discurren paralelas entre si, sin importar el orden o la importancia en
el conjunto total de tributarios que llegan al rio Margua en el sector de la ladera denudativa Ed-1
y Lc-2 (Ver Geomorfologia detallada).

Conforme con lo anterior se tiene que la zona de estudio no posee una densidad de drenaje
integrada ya que el comportamiento de los cursos intermitentes, generan flujos que son
conducidos de manera paralela aguas abajo de la ladera sin control. Esto debido a que la
morfologia ondulada de la zona no presenta depresiones topograficas que sean capaces de
recoger las precipitaciones que se presentan y evacuarlas rapidamente hacia el rio Margua.
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Los canales transversales y perpendiculares presentes en la zona pueden mitigar la accién
erosiva de estos cauces intermitentes, ya que estos canalizan y redirigen las aguas de las
precipitaciones hacia el rio Margua, disipando el poder erosivo de las mismas. No obstante se
observa que la zona media de estudio (Ver Figura 5.8), no posee ninguna obra hidraulica
(cortacorrientes, zanjas de coronacion, trinchos y/o demas) que pueda mitigar el poder erosivo
de las lluvias. Es alli donde el 40% del coeficiente de escorrentia presentado en el numeral 1.6,
puede presentar una dindmica adversa al sistema de drenaje ya que la cobertura vegetal no
opone gran resistencia a las lluvias que caen sobre el sector, principalmente en las zonas altas
y bajas.

5.8 Conclusiones
v' Para el sector de San Bernardo de Bata, se encontrd una lluvia critica de 576.10 mm,

para una duracion de 8.91 dias, la cual puede causar o generar un fenémeno de
remocién en masa.

v" Como relacion Lluvia — Deslizamiento, se encontré un umbral de precipitacion de 321.15
mm, coOmo una precipitacion causante de un deslizamiento.

v' San Bernardo de Bata presenta lluvias que son altamente agresivas con el suelo y son
potencialmente erosionables, por lo cual se tendr4 que relacionar las lluvias y la
cobertura suelo para verificar es nivel de erosividad del sector de estudio.

v' Se encontré que el mes de Junio y Julio presentan la mas alta precipitacion durante el
afio, que sobrepasa 100 mm mensuales.

v' Debido a la deficiencia de instrumentacién en la zona de estudio, no se puede realizar
un analisis mas detallado con la relacion de fenbmenos de remocién en masa.

v' Para el sector de San Bernardo de Bata, se encontrd una tendencia de agresividad alta,
donde se tiene un promedio del IMF 170.01.

v" Para el sector de San Bernardo de Bata, se encontr6 un indice de concentracién de
precipitaciones modernamente estacional, es decir que la variacion de la precipitacion es
moderadamente similar a lo largo del afio, en términos de concentracion.

v' Para el sector de San Bernardo de Bata, se encontré un “C” de 0.40 con un Tr de 5
afios, para una pendiente de 32.5%, la cual predomina en mayor porcentaje sobre el
area de estudio. Esto puede significar que un porcentaje cercano al 60% se puede llegar
a infiltrar y un 40% se convertira en escorrentia superficial.
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6. EVALUACION GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA E HIDROGEOLOGICA

6.1 Marco geolégico regional

6.1.1 Estratigrafia

Las unidades litolégicas de la cuenca alta del rio Margua hacen parte de la estratigrafia de la
cuenca de Maracaibo, descritas en la planchas geoldgica 111 de Toledo, del SGC (antiguo
INGEOMINAS) donde se expone una secuencia de rocas plegadas del Cretaceo Medio y
Superior de las formaciones Cogollo, La Luna, Colén y Mito Juan, en contacto con las rocas del
Terciario Inferior de la formacion Barco. Ver plano Geologia regional (Anexo 14.6) Se describen
las unidades litologicas a nivel de formacién, de la mas antigua a mas reciente.

Rocas del Cretdceo superior

Formacién La Luna Ksl: La formacién La Luna (Cenomaniense- Campaniense) es una de las
formaciones guias del Cretaceo de este sector de la cuenca, representada por una secuencia
estratificada de cherts negros, lodolitas negras calcareas, limolitas siliceas y lentes de calizas
oscuras en capas delgadas muy replegadas, con grandes nddulos calcareos. Se expone sobre
ambas margenes del rio Margua en contacto fallado con las unidades de la formacion Cogollo.
En el area de estudio esta unidad se expone sobre la margen izquierda delimitada por la falla
de Valegra.

Formacién Colon — Mito Juan (Kscmj): Estas dos formaciones se describen conjuntamente
en la literatura como una secuencia de “lutitas fosiliferas gris oscuro a negras, macizas,
piritosas y ocasionalmente micidceas o glauconiticas, con margas y capas de caliza
subordinada. Las lutitas son mas arenosas hacia la base y hacia la parte superior donde la
unidad cambia transicionalmente a la Formacién Mito Juan”, diferenciada esta ultima por la
presencia de una facie mas arenosa con niveles de areniscas intercaladas. Sobre la vertiente
gue delimita el corregimiento, la formacién Col6n esta representa como una secuencia de rocas
blandas, de lodolitas grises calcareas y verdes, con niveles de areniscas micaceas de gramo
fino, shales negros laminados, intercaladas con los niveles de limolitas. La fotointerpretacion
logra identificar los planos de estratificacién, obscurecidos por una cubierta de bloques de
areniscas.
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Rocas del Terciario Inferior.

Las rocas del Terciario Inferior estan representadas por las formaciones Barco y Los Cuervos
expuestas sobre la cuenca de Zulia- Maracaibo y se extienden hacia el sur sobre el valle del rio
Valegra — Culaga para formar la divisoria de la cuenca del rio Margua en el area de estudio. Se
expone en la parte alta de la vertiente formando la divisoria del drenaje en contacto fallado con
las rocas del Cretaceo Superior.

Formacién Barco - Pgb Representa la base de las rocas Terciario, descrita como una
secuencia gruesa de areniscas cuarzosas micaceas y feldespaticas con algunas intercalaciones
de arcillollitas grises. En el area de estudio se muestra como un macizo muy fracturado por
efectos tectnicos, con buzamientos de 10°- 15° al Oeste. Ver Fotografia 6.1.

Fotografia 6.1 Exposicion de las areniscas de la formacion Barco en condicién de roca muy fracturada

Esta unidad se expone en la parte alta de la vertiente, fuera de la zona del proyecto, forma la
divisoria del drenaje. Esta constituida por una secuencia de areniscas de grano fino,
feldespaticas, correlacionada con la formacién Barco del Terciario Inferior. Se clasifica como un
macizo fracturado y muy fracturado por efectos tectdnicos (bloqueado), de muy alta
permeabilidad primaria y secundaria. Esta unidad se localiza fuera de la zona de influencia, sin
embargo representa una zona de recarga que alimenta los drenajes secundarios que drenan
hacia el sector urbano del corregimiento. Ver Fotografia 6.1.

Condicion Geomecanica: Se clasifica como un macizo muy fracturado, afectado por varios
sistemas de discontinuidades abiertas y oxidadas con un espaciamiento promedio de 0.2m, con
una disposicion estructural de 10° a 20°, parcialmente favorable. Se estima un GSI 40- 45
(Marinos and Hoek, 2000).
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Formacién los Cuervos (Pglc). La parte superior del Pale6geno, estéd representada por una
unidad de rocas blandas de la formacion Los Cuervos, de lodolitas grises con niveles de
areniscas, lodolitas carbonosas y mantos de carbén, expuestas sobre el valle del rio Valegra al
occidente, fuera del &rea de estudio.

6.1.2 Condiciones tectdnicas y estructurales

La informacion geolégica de la plancha 111 de Toledo (antiguo INGEOMINAS) define el modelo
tecténico y estructural para la cuenca alta del rio Margua, con un sistema de fallas inversas de
cabalgamiento con orientacién N-S y planos inclinados hacia el oriente. Este sistema de fallas
delimitan los contactos de las rocas del Cretaceo Superior con las rocas del Terciario Inferior
(Paleégeno).

Dentro de las fallas de importancia regional se destaca la falla de Labateca, expuesta al
occidente del San Bernardo de Bata, ubicada fuera de la zona de influencia, de tipo inversa, con
una direccion N-S a NW-SE y delimita las rocas Paleozoicas, Jurasicas y Cretaceas al
occidente con rocas Terciarias al oriente. Este sistema de fallas inversas se relaciona con un
evento tecténico compresivo, formadas a partir de fallas normales pre- cretaceas, reactivadas
como fallas inversas.

En la zona de influencia directa de los procesos de inestabilidad, se destaca la falla inversa de
Valegra- TAmara, descrita como una falla sub-paralela a la falla de Labateca, cruza por el sitio
del corregimiento de San Bernardo en la base de la ladera con el rio Margua y regionalmente se
extiende por una longitud de 30 km, con un trazo en direccion NE-SW a N-S. Se clasifica como
una falla inversa con un plano inclinado al oriente; afecta las rocas de edades Cretaceas y
Terciarias, con efectos directos en los procesos de inestabilidad a nivel regional y local en el
area de estudio. La Figura 6.1 muestra el modelo tectonico regional, tomado de la memoria
explicativa de la plancha 111. Esta falla al norte del area de estudio sobre la cuenca del rio
Jordan (al oriente del municipio de Toledo), se asocia a un gran deslizamiento parcialmente
estabilizado.

En el area de estudio esta falla afecta las rocas del cretdceo Superior y define una zona alta
fracturacion del macizo con procesos de inestabilidad que afectan la via hacia Arauca. En el
contexto local, en el limite sur oriental del area de estudio, esta falla define una zona de
fracturacion sobre las unidades de la formacién Colon — Mito Juan y reorientan los flujos de
aguas de infiltracion.

La fotointerpretacion identificé un sistema de fallas secundarias con orientacion E-W, que
cruzan la vertiente desde el valle del rio Valegra e interceptan el area de estudio en el extremo
norte y sur, con un control en los drenajes superficiales y ejercen un control en la orientacion de
los flujos de aguas sub-superficiales.
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Figura 6.1 Modelo estructural de la Regién Nor-Oriental del pais (tomado de Ingeominas memoria técnica
plancha 111- Toledo)

Conclusiones:

En el contexto local, la falla de Valegra se localiza en la zona de influencia del area de estudio,
cruza en la base de la vertiente sobre el cauce del rio Margua y expone sobre su margen
izquierda las rocas de la formacion la Luna en contacto con un nivel de areniscas micaceas,
bituminosas, expuestas sobre la margen derecha del rio Margua y observadas en la base del
deslizamiento que afecta el corregimiento. La Figura 6.2 muestra el modelo tectonico regional
del &rea de estudio, con la falla de Valegra como elemento tecténico de mayor importancia, con
una inclinacién del plano de falla hacia el oriente.

Troae m.t;-/ :

Figura 6.2 Vista de las condiciones tecténicas y estructurales del &rea de estudio (tomado de la plancha
111 Toledo, esc. 1:100.000 SGC)
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6.1.3 Geologia Detallada

6.1.3.1 Depésitos no consolidados.

En el contexto local, la zona de influencia directa de los procesos de inestabilidad, comprende
la vertiente de la margen derecha, donde se exponen las siguientes unidades de roca y
depdsitos no consolidados:

Depésitos de ladera. Qb — Qcl

Se diferencia una unidad superficial (Qb) de blogues de areniscas, de formas angulares,
dispuestos en la parte media y baja de la vertiente como aglomeraciones de blogues Su origen
se asocia a la disgregacion in situ de niveles de areniscas del subsuelo intercalados con las
rocas lodosas y movilizadas parcialmente sobre la vertiente. Este depdsito superficial cubre las
unidades de lodolitas y limolitas de la formacién Colon y Mito Juan con un espesor restringido al
diametro de los bloques que cubren la superficie del terreno, 0.5- 2.0m. La Fotografia 6.2 y
Fotografia 6.3 muestra la unidad de bloques expuestas sobre las laderas del sector occidental
del corregimiento. En la corona de deslizamiento que afectd la zona urbana, se delimita una
unidad de blogues (Qb), producto de los desprendimientos de un talud de un nivel de areniscas
y cubren la unidad de suelos coluviales arenosos.

Fotografia 6.2 Vista de los depésitos de bloques Qb que cubren las laderas del sector urbano del
corregimiento.

En la parte alta de la vertiente, fuera del area de estudio, se diferencia una unidad de depdsitos
de talus (Qcl), asociados a la disgregacion del nivel de areniscas de la formacién Barco, que
han sido movilizados igualmente por efecto de la gravedad, con la formacién local de flujos
lentos de detritos. La Fotografia 6.2 muestra la unidad Qb con una disposicion cadtica de los
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blogues superficiales y la Fotografia 6.3 muestra la unidad de depdsitos de talus (Qcl) que han
sido movilizados sobre la vertiente.

occidental del sector urbano.

Estos depdsitos tipo talus Qcl, se muestran localmente afectados por la erosién, con procesos
locales de reptacion, con un desplazamiento sobre la vertiente. Ver Fotografia 6.4.

Fotografia 6.4 Vista de los depésitos de ladera (cantos y blogues que han sido movilizados sobre la
vertiente.

Depoésitos coluviales sub recientes Qc2

Se expone en la parte baja de la vertiente, dentro de la zona urbanizada del corregimiento.
Representa un evento de agradacion en media ladera de origen coluvial, de composicion
arenosa con gravas angulares de 1 a 3 pulgadas y un espesor de 3 a 5 m. Se clasifica como un
depdsito matriz soportado de mediana consolidacion, de alta permeabilidad primaria, con un
flujo de aguas sub superficiales. Ver Fotografia 6.5.
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Fotografia 6.5 Vista de la unidad de depésito Coluvial arenoso expuestos en el la corona del
deslizamiento

Depésitos aluviales sub recientes Qt

Esta unidad se expone en la parte baja de la vertiente y representa un nivel de terraza “colgada”
donde se localiza en parte la zona urbana del corregimiento. El origen de este nivel de terraza
se asocia a un proceso de incision y profundizacion del cauce del rio, con una composicion de
cantos y bloques en matriz arenosa, con niveles de arenas gruesas en su parte superior,
identificados en la exploracion geotécnica del sitio del deslizamiento. Se clasifica como un
deposito clasto soportado de alta permeabilidad y cubre unidades de areniscas y lodolitas del
Cretaceo. Ver Fotografia 6.6.

el
i i A R N &5 a‘, ;
Fotografia 6.6 Vista de los depdsitos aluviales del nivel de terraza, expuestos en el sitio contiguo al
deslizamiento
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Depésitos aluviales recientes All-Alo

Sedimentos expuestos sobre el valle del rio Margua, con una composicién de gravas y cantos
gue han sido transportados por la dinamica del rio Margua, con la formacion de barras laterales
e internas. Ver Fotografia 6.7. Esta unidad incluye tanto los depdsitos de barras laterales (All)
como los sedimentos del cauce activo (Alo), con un espesor entre los 10 y 15m. El mapa de
geologia detallada, delimita estas dos unidades sobre el valle del rio Margua.

Fotografia 6.7 Vista de los depésitos aluviales del rio Margua, con los niveles de barras de gravas y los
sedimentos del cauce.

Depdsito Coluvial de Deslizamiento Cd

Representa los materiales dejados por el deslizamiento que afectd la zona urbana del
Corregimiento en el afio 2011 con dafios en las viviendas ubicadas en este sector. Se describe
como un depdsito matriz soportado con una composicion de gravas y cantos en matriz limo
arenosa. En su parte superior, esta unidad involucré en su movimiento la unidad de suelos
coluviales de composicién arenosa (Qc-2) y niveles de arenas y gravas del nivel de terraza
aluvial que formaba el talud de corte de la via. En su parte inferior movilizé los niveles de
arenas, gravas arenosas y cantos del nivel de terraza aluvial, y parte de la roca arcillosa
infrayacente.

6.1.3.2 Unidades de Roca

Las unidades litologicas expuestas sobre la vertiente hacen parte de las unidades
estratigraficas de la formacion Colon — Mito Juan, descrita en el numeral de estratigrafia. En el
area de influencia del area de estudio se identifica las siguientes unidades de roca de la
formacion Colon Mito Juan:

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

55



Sociedad
Colombiana

e .
Geotecnia

e Un nivel arenoso y limoso inferior (Kal-Ka2) de areniscas de grano fino, con niveles de
limolitas arenosas, micaceas con delgados niveles de lutitas negras. Esta unidad forman
el talud inferior del nivel de terraza aluvial y se expone sobre la margen derecha del
cauce. Esta unidad se muestra afectada por el cruce de la falla Valegra, con
buzamientos >45° y en contacto con las rocas calcareas de la formacién La Luna.

e Un nivel intermedio de shales negros (KI1), expuesto en el sector occidental del
corregimiento, en la parte media de la vertiente, se expone en el sito de expansion y
forma parte de las unidades del subsuelo en el sitio del deslizamiento.

e Un nivel superior de limolitas y areniscas (KI2) expuestas al occidente del corregimiento,
se observa sobre los taludes que delimitan el campo de futbol, donde se diferencia un
nivel de areniscas de 10m de espesor expuesto en el limite occidental.

Unidad de areniscas y limolitas. Ka-1 - K a- 2

Esta unidad se expone en la parte baja de la vertiente, se prolongan hasta del cauce del rio
Margua bajo el escarpe del nivel de terraza aluvial. Presenta una composicion de areniscas
micaceas, bituminosas, con niveles de limolitas y delgados niveles de shales calcareas. Su
disposicion estructural muestra una condiciéon favorable a la estabilidad natural de la ladera, con
buzamientos mayores de 40° hacia el interior de la ladera.

En el limite mas oriental, configura la margen derecha del rio Margua, con exposicién de un
nivel de areniscas, con un rumbo paralelo al cauce. Ver Fotografia.6.8.

Fotografia.6.8 Vista de los niveles de areniscas y limolitas micadceas expuestas sobre la margen derecha
del rio Margua
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Nivel de shales y limolitas grises Kl-1

Esta unidad supra yace el nivel de areniscas y limolitas, configura la parte media de la
formacion Colén Mito Juan; se expone en la zona de expansion y se prolonga hacia el norte
bajo los depdsitos coluviales y hace parte de las unidades del subsuelo del cuerpo del
deslizamiento. Esté constituida por una secuencia de limolitas y shales grises de estratificacion
fina y delgada con intercalaciones de areniscas en capas de 0.5 a 1.0m de espesor, expuesta
en superficie como un macizo muy fracturado. Ver Fotografia 6.9.

En la zona de expansion, esta unidad exhibe en superficie un horizonte de roca meteorizada
con un horizonte de suelo residual y de roca parcialmente meteorizada, w5- w6 del perfil de
meteorizacion de rocas lodosas y cambia en profundidad al horizonte de shales fracturados de
color gris oscuro w2- w3, ligeramente meteorizados.

En la zona del deslizamiento principal que afecta la zona urbana del corregimiento, esta unidad
se expone lateralmente como una unidad de roca muy meteorizada (w3- w4 del perfil de rocas
lodosas de Wetzel & Einsele, 1985) y fracturada por efectos tecténicos, cubierta por los
depdsitos de ladera Qc2 y se extiende bajo el cuerpo del deslizamiento. Ver Fotografia 6.9 de
los afloramientos expuestos por las excavaciones del corregimiento. Por su condicion arcillosa,
a nivel de la base cuerpo del deslizamiento esta unidad puede estar involucrada en el
movimiento.

b, S N, it e
Fotografia 6.9 Vista de los niveles de limolitas muy meteorizadas y fracturadas, expuestas en la parte alta
y media de la zona del deslizamiento

Nivel de Areniscas y lodolitas Kl-2

Este nivel configura las laderas del sector occidental de la zona estudiada, corresponde a un
nivel de limolitas con intercalaciones de areniscas muy fracturadas. Sobre el talud que delimita
el campo de fatbol, se expone un nivel de arenisca en capas de gruesas, en una condicion de
roca fracturada, cubierta en superficie por bloques erraticos, de formas planares, hasta de 2m
de diametro mayor, producto de la disgregacion in situ de este nivel arenoso.
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6.1.3.3 Caracterizacion del macizo.

Los afloramientos rocosos del sector oriental (unidad Kal), entre la zona urbana y el cauce del
rio Margua, corresponden a un macizo estratificado de limolitas arenosas de mediana
resistencia (Brown, 1981), con intercalaciones de shales calcareos, con una disposicion de bajo
angulo 10° a 20° hacia el occidente y cambian hacia el borde del cauce al nivel de areniscas
con buzamientos mayores de 50°.

Para el macizo estratificado (Kal), en capas de 0.2 a 0.5 m, con intercalaciones de limolitas
arenosas en capas de 0.3 a 0.5m, este muestra una fracturaciéon moderada Jv 5-7 disc/m®. Se
estima un valor de GSI: 55- 60 (Marinos and Hoek, 2000). Fotografia 6.10

La unidad de areniscas y limolitas arenosas micaceas expuestas sobre la margen derecha del
rio Margua (Unidad K al- Ka2) se clasifica como un macizo de mediana resistencia (Brown,
1981), en capas masivas con un bajo indice de fracturacion (Jv3-5), con un valor GSI 70- 75
(Marinos and Hoek, 2000).

Para la zona muy fracturada, que delimita la falla de Valegra se estima un GSI: 35-50 (Marinos
and Hoek, 2000). Esta unidad no se observé en superficie.

Las unidades de rocas blandas de la unidad KI1 expuesta en superficie, se clasifica como una
roca lodosa parcialmente meteorizada (w3- w4 del perfil de rocas lodosas de Wetzel & Einsele,
1985), donde se conserva la estructura original de la roca, fracturada en clastos angulares de
facil disgregacion mecanica. Ver Fotografia 6.11.

il 3t s

Fotografia 6.10 Vista del macizo estratificado con niveles de limolitas y shales de la unidad Ka-1
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Fotografia 6.11 Vista de los niveles de limolitas muy meteorizadas y fracturadas (w3- w4) de la unidad Kl-
1 expuestas lateralmente al cuerpo del deslizamiento.

6.1.4 Condiciones TectOnicas y Estructurales.

Las diferentes unidades litolégicas del Subsuelo, muestran en general una orientacion NW-SE
con buzamientos hacia el occidente contra el talud con una disposicion favorable a la
estabilidad natural.

En el contexto local la fotointerpretacion identificé tres (3) fallas secundarias con orientacion E-
W que cruzan la vertiente desde el rio Valegra e interceptan el area de estudio. Un falla en el
limite norte que intercepta la zona inestable y define el drenaje de este sector del area de
estudio.

Un segundo lineamiento de origen tecténico identificado mediante fotointerpretacion se ubica en
el limite sur del predio e igualmente define el drenaje superficial de este tramo que cruza en el
limite sur de la zona urbana.

6.2  Marco geomorfolégico regional.

6.2.1 Geomorfologia.

Los procesos que han actuado sobre la vertiente de la margen derecha del rio Margua (donde
se ubica el corregimiento de San Bernardo) han estado controlados por los siguientes factores:
Ver Figura 6.3.

e Unas condiciones tectonicas heredadas por la cercania de la falla de Valegra, que han
actuado indistintamente sobre las unidades del subsuelo y han definido un estado geo-
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mecanico de alta y muy alta fracturacion del macizo tanto en los niveles de areniscas del
Terciario que forman la divisoria del drenaje como en las rocas del Cretaceo expuestas
en parte media y baja de la vertiente.

La accion de los procesos denudativos que han actuado sobre la vertiente, muy
continuos en el tiempo (durante el holoceno reciente, 0-4 mil afios), con la formacién de
suelos coluviales arenosos, talus y depdsitos superficiales de bloques que cubre las
laderas de la parte media y baja.

La dindmica del rio Margua durante el Holoceno- Pleistoceno, con un proceso principal
de erosion e incision del cauce del rio Margua que dio origen a la formacion del nivel de
terraza donde se ubica el corregimiento. La formacion de esta terraza marca un proceso
de reactivacion de la dinamica del rio Margua, con una mayor tasa de profundizacion del
cauce hasta alcanzar los niveles actuales, generada posiblemente por factores
tectonicos.

Las condiciones climaticas humedas, con precipitaciones medias que varian entre los
1500- 2000 mm que favorece la meteorizacién de las unidades arcillosas que forman la
parte media de la vertiente. Asociado a estas condiciones climaticas, relativamente
estables en el Holoceno reciente, se identifica un proceso continuo de disgregacién in
situ de los estratos de areniscas intercalados con las unidades de lutitas, dando lugar a
una segregacion de bloques en superficie, que localmente han sido desplazados sobre
la vertiente por la accion de la gravedad.

Mas recientemente asociado a los procesos de transformacién, cambio de uso del suelo
y la deforestacion de la vertiente (70-80%), se observa el incremento de la escorrentia
superficial con la formacién de carcavas y profundizacién de los drenajes naturales
(erosion hidrica). Igualmente la disminucion de la evapotranspiraciébn por la
deforestacion de las vertientes, se manifiesta en un incremento de la humedad natural
de los suelos que favorecen los procesos locales de reptacion de los horizontes de
suelos residuales y depdsitos de ladera.

Geomorfologia detallada

Las unidades geomorfoldgicas se describen a nivel de “segmentos de ladera” y se enmarcan en
el perfil geomorfolégico de la vertiente (Figura 6.3), desarrollada sobre un contra-escarpe
estructural en las rocas de la formacion Colén-Mito Juan, delimitada desde su cima hasta el
cauce del rio Margua. Se delimita un segmento superior denudativo ED2, un segmento
intermedio igualmente denudativo LD1, un segmento inferior del nivel de terraza aluvial y el
escarpe inferior que delimita el valle del rio Margua. Cada segmento de ladera se describe de
acuerdo con la composicion de los materiales superficiales, estructura geolégica, régimen de
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agua superficial y sub superficial, su interrelacién entre los segmentos colindantes y los proceso
dominantes. La estabilidad de cada unidad se evalla a partir de los procesos activos y/o
potenciales que permite conocer su condicion de equilibrio ante los cambios y los procesos de
transformacion recientes. Dentro del &rea de influencia del corregimiento se delimitan los
siguientes segmentos de ladera.

Figura 6.3 Perfil geomorfoldgico de la vertiente

Ladera denudativa Ed-1

Esta unidad configura la parte media de la vertiente y se extiende hasta la zona urbana del
corregimiento. Muestra una morfologia ondulada, disectada por drenajes obsecuentes,
intermitentes de primer orden de muy baja densidad, con una cobertura de pastos y parches de
vegetacion arbustiva. Su estructura geoldgica corresponde a una contrapendiente estructural
sobre lutitas y areniscas de la formacién Mito Juan, con una cobertura de bloques y cantos
producto de la disgregacién de las capas de areniscas intercaladas.

Régimen de agua: Por la presencia de un horizonte de roca parcialmente descompuesta y la
presencia de aglomeraciones de bloques, esta unidad muestra un régimen principal de
infiltracién con un flujo sub-superficial, con zonas de afluencia de estas aguas (nacederos) en la
parte media de la vertiente.

Estabilidad: Representa la unidad de mayor trasformacion por los cambios de uso del suelo, la
pérdida de la vegetacion arbustiva y con el mayor grado de intervencion antrépica por las vias
de acceso en media ladera. Sobre esta unidad se localiza el eje del Oleoducto Cafio Limén
Covefias OCLC, los cortes de la via al corregimiento de Chucurima. Ver Fotografia 6.12.
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Fotografia 6.12 Vista de la unidad denudativa Ed-1 que delimita el sector urbanizado del corregimiento
Ladera Denudativa Ed2.

Este segmento hace parte integral de la unidad anterior, se expone en su parte baja y se
diferencia por la afluencia de aguas de infiltracién, con proceso locales de reptacion superficial,
con la presencia de un horizonte superficial de rocas parcialmente meteorizada de 2 a 3 m de
espesor, con una cubierta local de blogues de areniscas. Ver Fotografia 6.13.

g, AN S L i
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Fotografia 6.13 Vista de la unidad de laderas denudativas Ed-2 que delimitan el campo de futbol

Ladera Residual Lrl- Lr2.

Estos segmentos se localizan en el limite sur del predio sobre la unidad de rocas blandas
(limolitas y shales grises), con la presencia en superficie de un horizonte de suelos residuales y
depositos de ladera de poco espesor. Sobre el segmento Lrl se localiza la zona de expansion y
se prolonga hacia el occidente.

La unidad Lr2 se localiza en la parte baja de la vertiente y se muestra afectada por las aguas
captadas por la via nacional.
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Régimen de agua: La unidad Lrl se muestra afectada por una tabla de agua colgada generada
por la exposicion en la parte alta de la vertiente de la zona de recarga e infiltracion en las
unidades de areniscas de la formacion Barco.

La unidad Lr2 se muestra afectada por las aguas superficiales vertidas por las obras de drenaje
de la via principal y los vertimientos de aguas servidas de algunas viviendas.

Procesos: Estas unidades muestran procesos de saturacion y evidencias de reptacion muy
superficial con la formacion de zonas de flujo (Cf).

Ladera coluvial Lc1.

Esta unidad hace referencia a los depésitos de talus que han sido movilizados sobre la vertiente
con una composicion de bloques sueltos y cubren las diferentes unidades. Su origen se asocia
a los depdsitos de talus de la formacion Barco expuesta fuera del area de estudio y movilizados
a lo largo de la vertiente. En el area de estudio se expone localmente como una unidad de
bloque aislados.

Ladera coluvial Lc-2.

Este segmento se expone en una franja angosta, al occidente del nivel de terraza aluvial. Esta
constituida por un depdsito coluvial Lc2 de composicion arenosa, con gravas angulares, de alta
permeabilidad con una cubierta de bloques superficiales. El sector occidental de la zona urbana
del corregimiento realiza cortes sobre esta unidad e igualmente los corte y rellenos de la cancha
de fatbol.

Régimen de agua: Por su composicién arenosa, esta unidad muestra en superficie un proceso
principal de infiltracién, con la formacion de un flujo de aguas de infiltracién a nivel del contacto
con las unidades de rocas arcillosas del subsuelo.

Estabilidad: Esta unidad muestra un alto grado de intervencion por las construcciones del sector
urbano y ha sido afectada por un deslizamiento que involucro la via de acceso, las instalaciones
del matadero y varas viviendas, objeto del presente estudio de riesgo.

Lateralmente esta unidad recibe las aguas de infiltracién de la unidad Ed2 trasmitidas a través
de los drenajes secundarios formados en las zonas de aglomeraciones de bloques y a través de
los horizontes de roca parcialmente descompuesta. Ver Fotografia 6.14.
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Fotografia 6.14 Vista de la unidad coluvial Lc2 afectada por el deslizamiento.

Segmento de Blogues Superficiales Lb.

Este segmento se expone en la corona del deslizamiento y esta constituida por un depdsito de
blogues sueltos de areniscas con diametros de 0.3 a 0.5 m. Su origen se asocia a la
disgregacion y acumulacién in situ del nivel de areniscas expuesto sobre el talud del sector
occidental del sitio.

Segmento de flujos Cf: Esta unidad se asocia a zonas con procesos estacionales de saturaciéon
y de reptacion con la formacién de pequefios flujos. Zonas afectadas por el régimen sub
superficial de las laderas, con la presencia de suelos coluviales de escaso espesor y suelos
arcillosos superficiales.

Terraza aluvial At 1- At-2.

Unidad de origen aluvial, de edad Holoceno — Pleistoceno, se form6 a partir del proceso de
incision del rio Margua, con una composicion de bloques y cantos en matriz arenosa. Se
diferencia un segmento plano donde se localiza parte del sector urbano de corregimiento y un
segmento escarpado que cubre unidades de areniscas.

Régimen de agua: Por su composicion granular y alta permeabilidad del depdsito aluvial, esta
unidad muestra un régimen principal de infiltracion tanto de las aguas lluvias como de los
vertimientos del municipio.

Terraza baja Al1l.

Unidad plana, expuesta sobre la margen derecha del rio Margua, delimita el cauce activo del rio
y se describe como un nivel de terraza baja, inundable peridédicamente. Presenta una
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composicion de arenas y gravas de pobre consolidacién y cubren las unidades de limolitas y
lodolitas.

Cauce activo del rio Margua Al-o.

Descripcion Morfolégica: En el sector contiguo al corregimiento de Bata, el rio Margua
desarrolla un tramo sinuoso propio de rios de alta energia, de baja sinuosidad, con un cauce
activo de 50 a 60m de amplitud, con barras internas y un flujo concentrado. Se clasifica como
un tramo sinuoso, de agradacion temporal, con la formacion de barras de gravas. La Fotografia
6.15 no muestra las caracteristicas morfolégicas del cauce.

Fotografia 6.15 Morfologia sinuosa del cauce del rio Margua con la formacion de Barras

Este tramo se presenta delimitado sobre la margen izquierda por un terraza baja no inundable
y sobre la margen derecha por afloramiento rocoso de areniscas que ejercen un control en la
dindmica de erosion y socavacion potencial.

La dinamica historica del rio registra un proceso de incision y profundizacién de su lecho por
efectos tectdnicos y en este proceso historico formé el nivel de terraza donde se ubica el
corregimiento de San Bernardo. Se infiere una dinamica similar a la existente y en este proceso
de incision a dinamica del rio afecto la estabilidad de las laderas.

En la zona contigua al corregimiento, no obstante que el rio muestra una dindmica de muy alta
energia, con un proceso de erosion lateral y socavacion, estos procesos se muestran
controlados parcialmente por la presencia de afloramientos de areniscas de alta resistencia,
descartandose la accion del rio en el proceso de inestabilidad que afectd recientemente el
corregimiento. La Fotografia 6.16 muestra los afloramientos rocosos que controlan los efectos
de erosién y socavacion de la base de la ladera.
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Fotografia 6.16 Vista de los afloramientos de la margen derecha del cauce expuestas en la base del
deslizamiento

Unidades de origen antropico.

Estos segmentos de ladera representan modificaciones en las geoformas por el desarrollo
urbano, se incluyen las zonas de explanaciones y rellenos junto con los cortes generados por
las vias de acceso y los cortes de explanaciones para las adecuaciones urbanas.

El mapa geomorfolégico delimita los siguientes segmentos asociados a estas actividades
antrdpicas junto con los taludes naturales:

Taludes de corte en suelos coluviales

Talud de terraza aluvial (At2)

Talud en areniscas fracturada con procesos de desprendimiento de bloques
Talud de corte en lutitas meteorizadas.

Talud en areniscas, afectadas por la dinamica del rio Margua.

Pata del deslizamiento.

Cortes de explanacién

@~poooToe

6.2.3 Procesos Morfodinamicos.

En el area de influencia del sector urbano del corregimiento se identifican los siguientes
procesos:

e Procesos de erosion asociados al incremento en la dindmica torrencial de los drenajes,
con la formacion de surcos y cércavas.

e Un proceso de socavacion potencial del rio Margua, de muy baja accion por el control
ejercido por un macizo de areniscas sobre la margen derecha.
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e Un proceso local de saturacion y reptacion muy superficial de los depdésitos coluviales
gue cubre las laderas. Este proceso se asocia a las zonas cercanas a los nacimientos o
manantiales. En el mapa geomorfoldgico este proceso se asocia a la unidad de flujos Cf.

e Un proceso de remocion en masa que afecta el sector urbano del corregimiento, proceso
gue afecto la via de acceso, varias construcciones y se extiende hasta la base de la
ladera sobre el valle del rio Margua.

6.3  Hidrogeologia (Modelo Hidrogeolégico Conceptual).

En este numeral se describe el modelo conceptual a nivel regional, con una descripcién y
evaluacion de las unidades hidrogeolégicas, se identifican las zonas de recarga, acuiferos,
unidades confinantes (acuicludos) y los controles en el régimen de flujo de las aguas
subterraneas a nivel local y regional.

6.3.1 Descripciéon de unidades hidrogeolégicas.

Formaciéon Los Cuervos. Unidad de composicion arcillosa, de baja permeabilidad, expuesta al
occidente, fuera del area de influencia local. Esta compuesta por una secuencia de lodolitas
grises con mantos de carbdn y niveles lenticulares de areniscas de grano fino muy fracturadas.
Representa una unidad de baja permeabilidad, fracturada, con pequefios niveles de areniscas
de alta permeabilidad. Se clasifica como un acuicludo, por su baja permeabilidad.

Formacién Barco. Unidad acuifera expuesta en la parte alta de la vertiente, sirve de divisoria
con el cauce del rio Culaga- Valegra. Estd compuesta principalmente por areniscas cuarzosas,
feldespaticas, en capas de 0.5 a 5.0 m de espesor, con delgados niveles de lodolitas grises. Se
clasifica como una unidad de alta permeabilidad primaria y secundaria por el grado de
fracturacion del macizo (Jv: 7-9disc/m3). En el contexto local se comporta como una zona de
recarga de las aguas lluvias que alimentan los drenajes secundarios y manantiales de la
vertiente del rio Margua.

Formacién Colén Mito Juan. Esta unidad se expone sobre la vertiente del rio Margua en la
zona de influencia directa del corregimiento de San Bernardo de Bata. Esta representada por
una secuencia estratificada de lodolitas grises y verdes, calcareas, micaceas; con
intercalaciones de areniscas cuarzosas en capas muy fracturadas. Los niveles de areniscas se
clasifican como acuiferos confinados.

Formacion La Luna. Esta unidad se expone sobre el valle del rio Margua, fuera del area de
estudio, sobre el trazo de la falla de Valegra. Esta constituida por una secuencia muy replegada
y fracturada de cherts negros, calizas oscuras, limolitas siliceas y lodolitas. Por el grado de
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fracturacion, esta unidad muestra una alta permeabilidad secundaria y se comporta como un
acuifero fracturado, alimentado por el rio Margua.

6.3.2 Zonas de recarga.

Dentro del area de influencia directa se identifican las siguientes zonas de recarga de las
aguas subterraneas:

En el contexto local, sobre las unidades de areniscas fracturadas que forman la divisoria
del drenaje, se delimita una zona de recarga local a través de los eventos lluviosos, con
un flujo que alimenta los drenajes de ler orden y los manantiales expuestos en la parte
media de la vertiente. Esta zona de nacimientos se delimita en el plano de Geologia
Detallada (Anexo 14.6).

Sobre el cauce del rio Margua, se identifica una segunda zona de recarga del acuifero
aluvial y el cauce del rio representa la cota regional del nivel freatico regional.

Al sur del area de estudio, entre el rio Valegra y el rio Margua, se identifica una tercera
zona de recarga a través de la zona de fracturacion de la falla de Valegra, con un flujo
de agua que marca el nivel freatico regional.

6.3.3 Controles hidrogeolégicos.

En el contexto local y regional se identifican los siguientes controles en los flujos de las aguas
subterraneas:

En el contexto local, se identifica un sistema de fallas secundarias con orientaciéon E-W
gue afectan las unidades de areniscas y lodolitas de las formaciones Barco y Colén &
Mito Juan y ejercen un control en los flujos de aguas de infiltracibn en esta misma
orientacion.

En el contexto regional, la falla de Valegra con orientacion N 30 E (expuesta en el limite
sur oriental del corregimiento) define una amplia zona de fracturacién que reorienta los
flujos subterraneos con esta misma orientacion y explica la presencia de zonas humedas
a los largo de su trazo. Por las condiciones topograficas, la zona de recarga de esto
flujos tienen su origen sobre el valle del rio Valegra.
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6.4 Sismicidad.

De acuerdo al reglamento NSR10 (2010) las condiciones sismicas de Toledo aplicable a
edificaciones se ubican en zona sismica alta, como se representa en la Figura 6.4:

Barranquilla

*Medellin

Puerto Carrefio,

*Quibdd
“Manizales
“Pereira
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* Villavicencio
? ALTA \Y‘ Puerto Inlrida'
Cal &0 BAJA

Figura 6.4 Zona sismica alta — Ciudad de Cudcuta y Toledo- Reglamento NSR10

Los mapas indican un valor de Aa de 0.35 g. Teniendo en cuenta que el titulo H permite
efectuar una reduccion de maximo el 80% de este valor para condiciones de macizos rocosos,
suelos para analisis de estabilidad de taludes el valor a utilizar es de 0.20 g.

El sistema tectdnico y estructural del nororiente del pais, en limites con Venezuela (sobre la
cuenca del rio Margua- Oird), muestra un sistema de fallas inversas con buzamiento hacia el
oriente y direccién predominante NW-SE, destacdndose en el contexto local, la falla de
Labateca al occidente, que pone en contacto las rocas del Jurasico con las rocas del Terciario;
falla de Aguas calientes, la falla de Valegra cuyo trazo se ubica en la zona del proyecto y la falla
del rio Colorado localizada al oriente del corregimiento.

Este sistema de estructuras tecténicas regionales forman en el limite Colombia — Venezuela el
codo de Pamplona descrito por Singer A. (2003) como una estructura de deformacion
neotecténica producto de los esfuerzos compresivos generados por la terminacién de la falla
transcurrente de Bocond vy el sistema frontal inverso del Piedemonte Llanero. Dentro de este
un cinturén de deformacion neotecténica, se destaca las fallas de Aguas Calientes- Clicuta — La
Don Juana que representa la fuente de sismos superficiales con un registro
historico importante (1644, 1796,1875, 1950 y 1957). Asociado a este sistema de fallas se
asocia el terremoto de 1875 que destruy0 las ciudades de Cuacuta y Villa del Rosario.

Dentro de este contexto local, el area de estudio se clasifica como de amenaza sismica alta.
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6.5 Susceptibilidad a los deslizamientos

Es una evaluaciéon cualitativa de la predisposicion de una unidad geomorfol6gica a los
procesos de inestabilidad; valora en estos términos el grado de estabilidad natural de cada
una de las laderas, controlada por factores primarios (inherentes), donde el cambio de
factores externos pueden reducir o incrementar su resistencia y dar lugar a los procesos
morfo-dindmicos.

La susceptibilidad de los diferentes segmentos de ladera que configuran la vertiente, esta
controlada por los siguientes factores primarios en orden de importancia.

e La ubicacion dentro de zona de influencia de la falla de Valegra cuyo trazo se ubica en el
talud inferior, con un sistema de discontinuidades secundarias sobre la vertiente.

e El régimen hidrogeoldgico de la vertiente, con un flujo de aguas a través del horizonte de
roca meteorizada y suelos coluviales. Estos flujos se manifiestan en los diferentes
manantiales (nacederos) que alimentan los drenajes secundarios de caracter
intermitente junto con procesos de reptacion local.

e La dindmica histérica del rio Margua con procesos de erosion e incision del cauce hasta
alcanza los niveles actuales. Este proceso de descenso de su nivel base local, estuvo
acompafado de un proceso de socavacion lateral que explica procesos antiguos que
dieron origen a antiguos deslizamientos, sobre el valle del rio Margua.

La zonificacion de susceptibilidad (ver mapa de Susceptibilidad) se realiza sobre cada unidad
geomorfoldgica con las siguientes conclusiones.

Zonas de Susceptibilidad Alta: Se asocian a las areas con procesos activos, con evidencias
de deslizamientos activos que han afectado los segmentos de ladera. Se incluye la zona del
deslizamiento activo y parte del sector de expansion afectado por pequefios flujos de tierra.

En la zona de expansion, la condicion de alta susceptibilidad se asocia a niveles freaticos
colgados y por la presencia de una falla con orientacion N-S que atraviesa el sector occidental
del lote. Esta falla se intercepta a la falla Valegra.

Zonas de Susceptibilidad Media: En el limite norte, el deslizamiento activo esta delimitado
lateralmente por zonas de susceptibilidad media, donde los procesos potenciales de estas
areas depende del manejo y medidas de mitigacion a implementar en la zona inestable.

En general la condicion de susceptibilidad media se asocia a los procesos de reptacion
superficial y presencia de depoésitos coluviales.
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Zonas de Susceptibilidad Baja: En esta categoria se incluyen las laderas denudativas que
forman el sector occidental del corregimiento, cubiertas por depdsitos de bloques; las laderas
con exposicion de las unidades de areniscas y la unidad de terraza aluvial donde se ubica la
zona urbana.

6.6  Evaluacion geoldgica de la zona Inestable.

6.6.1 Descripcion del sitio.

En este numeral se describen las condiciones geoldgicas y geomorfolégicas del area afectada
por el deslizamiento, se describe el perfil estratigrafico del sitio inestable, con un diagnéstico
geomorfoldgico con la identificacion y descripcion de las causas y factores que originaron el
movimiento.

La fotointerpretacion de las Figura 6.5 (Fotografias de la década del 80), permite reconocer la
zona en su estado original, donde se identifica el cruce de drenaje en un estado inicial de
proteccion con vegetacion arbustiva de las laderas que delimitan el cauce. Estos terrenos
fueron posteriormente transformados y adaptados para el desarrollo urbano del corregimiento,
con la construccién de viviendas y el sitio del matadero; terrenos afectados posteriormente por
el movimiento.

o s e BN e s
Figura 6.5 Vista de los sistemas de fallas secundarias de influencia en el area de estudio
(fotointerpretacion fotos de la década del 80)
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6.6.2 Descripcion de la geologia local.

El cuerpo del deslizamiento se localiza en un extremo del nivel de terraza aluvial y afecta la
unidad de laderas coluviales Lc-2 que delimitan por el costado occidental el perimetro urbano
del corregimiento. El area afectada por el deslizamiento se localiza en la zona de influencia de
un drenaje intermitente de ler orden delimitado en su parte alta por una depresién topografica
gue demarca el drenaje original.

Foto

En la zona afectada por el movimiento se describe el siguiente perfil estratigrafico:

¢ En superficie se expone la unidad de suelos coluviales de composicién arenosa Qc-2
con un espesor promedio de 4m expuesto en la corona del movimiento, cubiertos por la
unidad de bloques sueltos (Qb).

En su parte media y baja del deslizamiento se expone lateralmente los niveles de gravas
arenosas del nivel de terraza aluvial que igualmente fueron involucrados por el deslizamiento. El
sondeo 4 realizado en el borde del escarpe del nivel de terraza aluvial, muestra un perfil de
suelos de origen aluvial hasta los 12m de profundidad.

En la parte alta y bordeando la corona del movimiento, se expone la unidad superficial de
blogues de areniscas (Ladera de bloques- Lb) producto de la disgregacion de una capa de
areniscas fracturadas. La investigacion del sondeo 1 realizado en el campo de fatbol, fuera de
la corona del deslizamiento identifica en siguiente perfil estratigrafico:

o Un horizonte superior de rellenos arcillosos hasta una profundidad de 6.7m de la
superficie del terreno.

o Un suelo de composicion arenosa de la unidad de suelos coluviales Qc, y depositos
aluviales hasta una profundidad de 15m.
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A partir de los 15m de profundidad se expone la unidad de lutitas meteorizadas, con
fragmentos de lutitas.

El sondeo 2 realizado en la parte superior del cuerpo del deslizamiento identifica el siguiente
perfil estratigréfico:

O

Un horizonte superior del suelo coluvial arenoso afectado por el movimiento, hasta los
7.0m de profundidad, de composicién limo arcillosa y limo arenosa con gravas.

Un nivel inferior de gravas y arenas de origen aluvial que cubren en profundidad las
unidades del subsuelo.

El sondeo 3 realizado en la parte media del cuerpo del deslizamiento muestra el siguiente perfil
estratigrafico:

Un horizonte superficial de rellenos arcillosos con presencia de gravas de origen aluvial
hasta una profundidad 4.0m.

Entre los 4 y 9.6m de profundidad se exponen suelos arenosos de muy alta
permeabilidad.

Entre los 9.6 y 13m del perfil se exponen suelos arcillosos de color café.
Entre los 13 y 17.5m de investigacion nuevamente se expone el nivel de terraza aluvial.

De acuerdo con la investigacion del sub-suelo, a nivel de la superficie de falla del
deslizamiento en su parte alta, se expone la unidad de rocas arcillosas-limolitas
arenosas, areniscas laminadas y lutitas grises, verdes muy fracturada y parcialmente
meteorizadas, cubiertas en la parte media y baja del cuerpo del deslizamiento por los
depdsitos aluviales de gravas y arenas de alta permeabilidad, explicando la ausencia de
nivel freatico en la exploracién. Por su alto grado de meteorizacion y alta fracturacion, la
unidad de rocas blandas fue involucrada parcialmente en el movimiento. La Fotografia
6.18 y Fotografia 6.19 muestra las caracteristicas morfolégicas del cuerpo del
deslizamiento.
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Fotografia 6.19 Vistas parciales del sistema de grietas del movimiento

6.6.3 Condiciones estructurales locales.

A nivel del cuerpo del deslizamiento se muestran las siguientes condiciones estructurales y
tectonicas:

Las unidades del subsuelo, muestran una orientacion favorable de los planos de
estratificacion con buzamientos al oeste, favorables (330/50), contra el talud natural.

La fotointerpretacion permitio delimitar una falla secundaria con orientacion NW-SE.
Esta falla define una zona de debilidad a nivel del macizo fracturado, que facilito el
desarrollo del drenaje natural. Sobre el escarpe dejado por el deslizamiento, se
observan zonas de brecha que indican una zona de debilidad pre-existente al
deslizamiento, con una condicion de mayor fracturacién de las unidades arcillosas del
subsuelo, que definen las condiciones iniciales del sitio. La Figura 6.9 muestra la
fotointerpretacion estructural de area de estudio con un sistema de fallas secundarias
gue cruza la vertiente y controlan el drenaje de la vertiente.
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De acuerdo con las anteriores consideraciones, el cuerpo del deslizamiento involucré en
el movimiento la unidad de suelos coluviales arenosos (QC,) y la parte superior de la
unidad de limolitas y shales (KI1) fisuradas y meteorizadas que forman parte de la
depresion topogréfica.

6.6.4 Modelo hidrogeolégico conceptual.

A nivel del sito del cuerpo del deslizamiento, se identifica el siguiente modelo en el
comportamiento de las aguas subterraneas y de infiltracion.

Un proceso de infiltraciéon través de los suelos coluviales (Qc2) que delimitan la parte
alta del deslizamiento, donde se expone igualmente el deposito de bloques superficiales
(Qb). Este depbsito se comportan como un medio poroso de alta permeabilidad que
alimenta el cuerpo del deslizamiento.

El lineamiento tectdnico identificado en la fotointerpretacion (falla secundaria) orienta los
flujos sub- superficiales a lo largo de la zona fracturada.

Las unidades del subsuelo, muestran una composicion arcillosa, de baja permeabilidad,
gue favorece la elevacion de la tabla de agua durante los eventos lluviosos de larga
duracién. La Figura 6.6 muestra el modelo hidrogeoldgico conceptual.

- — A

Figura 6.6 Modelo hidrogeolégico conceptual mostrando la tabla de agua colgada por efecto de
la zona de recarga de alta permeabilidad.
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6.6.5 Diagndsticoy mecanismo de falla del deslizamiento.

De acuerdo con los factores causantes de los procesos de inestabilidad, definidos por Montero,
J. (1991) se diferencia los siguientes: (1) Factores Inherentes, (aquellos relacionados con la
condicidn inicial del sitio) la litologia, el estado de alteracion, o las caracteristicas estructurales
gue determinan la susceptibilidad del terreno. (2) Factores Contribuyentes (naturales o
antropicos), modifican el FS incrementando esfuerzos o reduciendo resistencia, sin superar el
umbral de falla, p.e.: incremento en la meteorizaciéon o humedad y (3) Factor Desencadenante,
el que provoca la falla.

La investigacion geotécnica del sondeo No 3 identifica el siguiente perfil estratigrafico sobre el
cuerpo del deslizamiento.

e Un nivel superior de suelos de origen coluvial de 4.0m de espesor que han sido
movilizados por el deslizamiento.

e Un nivel inferior, entre los 4 y 13m de suelos aluviales con gravas y lentes de arenas
sueltas del nivel de terraza aluvial.

o A partir de los 13m hasta los 17m de la investigacién se mantiene un registro en suelos
de origen aluvial, con gravas y lentes de arenas del nivel de terraza expuesta sobre la
via de acceso.

La investigacién geofisica de la Figura 6.7, realizada en la parte baja del cuerpo de del
deslizamiento, muestra un espesor de los materiales movilizados que varian entre los 7 y 10m
con una superficie de falla que asimila un mecanismo propio de deslizamientos traslacionales.

LS 07 MASW (Vs)

7"’

Figura 6.7 Interpretacion perfil geofisico (VS de la parte baja del deslizamiento)
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Factores inherentes:

Factor litolégico: El deslizamiento que afecta la zona urbana del corregimiento involucra en su
movimiento los depdsitos coluviales arenosos (unidad Qc2 del mapa de geologia de detalle)
que formaban la superficie original del terreno que cubren un nivel de rocas arcillosas
meteorizadas de baja permeabilidad.

Factor estructural: La fotointerpretacion geomorfoldgica identifica sobre el eje del deslizamiento,
el lineamiento de una falla secundaria con orientacion NW- SE, con un control en el drenaje
superficial y las aguas de infiltracion.

Factor hidrogeoldgico: El cuerpo del deslizamiento esta delimitado en su parte superior por un
depodsito de bloques que demarcan el eje del drenaje original, con un flujo de aguas sub
superficial que alimentan la zona del movimiento.

Factores contribuyentes: Como factores contribuyentes se pueden considerar la reduccion de la
resistencia de las rocas arcillosas del subsuelo por la accién del agua, los vertimientos de las
aguas servidas de las viviendas ubicadas en la zona afectada y el uso del suelo de las laderas
ubicadas en la parte superior de la via. Dentro de estos factores se incluye los cambios en el
régimen sub-superficial y superficial por la construccion del OCLC.

El proceso de deforestacion que protegia el drenaje natural, incrementd la escorrentia
superficial. Este proceso fue seguido del cambio de uso del suelo para la construccion de las
viviendas afectadas por el movimiento.

Factor desencadenante: Como una primera causa desencadenante del movimiento se plantea
los eventos de lluvias criticas del afio 2010. Estos eventos particularmente de muy alta
intensidad en el departamento, generaron un proceso de elevacion de la tabla de agua sobre el
depdsito coluvial que provocaron la falla, evento precedido de la saturacion de la parte baja por
vertimiento de aguas servidas.

Las evidencias morfolégicas del sitio clasifican como un deslizamiento antiguo, muy
posiblemente generado por la dinamica antigua del rio y reactivado por las causas enunciadas
anteriormente.

A partir de este analisis la zona afectada por el proceso de inestabilidad hace parte de un
antiguo deslizamiento generado inicialmente por la dinAmica del rio Margua y reactivado por los
eventos extremos de precipitaciones del afio 2010 como un deslizamiento traslacional
retrogresivo, con una superficie de falla a nivel del contacto suelo/ roca.
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6.7 Evaluacién geoldgica de la zona potencial de expansion.

6.7.1 Descripcion del sitio.

El sitio propuesto como area de expansion se localiza en el costado sur occidental del
corregimiento, en un sector en media ladera con un acceso muy corte a partir de la via principal.
Lateralmente, en su limite norte, colinda con un drenaje natural que desagua las laderas del
sector, con una entrega sobre el sector urbano del corregimiento. En el costado occidental se
identifica un cambio importante en la pendiente del terreno donde se han implementado obras
de drenaje superficial. La Fotografia 6.20 muestra la ubicacién del sitio de expansion con
relacion a las vias de acceso y el sector urbano.

Fotografia 6.20 Localizacion de la zona de expansion

6.7.2 Descripcién de la geologia local.

En el sitio de expansién se expone la unidad de shales negros de la formacién Colén (Nivel Kl-
2, con una disposicion estructural de alto &angulo, con buzamientos altos (>50°) hacia el
occidente, favorable a la estabilidad natural.

La investigacion geofisica y geotécnica identifica el siguiente perfil:

e Un horizonte de suelo residual (w5-w6) del perfil de meteorizacion de rocas lodosas
hasta los 3.0m de profundidad con Vs 200 - 225 m/s donde no se conserva la estructura
de la roca original, con una composicion de arcillas y limos arcillosos.

e Un nivel inferior entre 3.0 y 7.0m de arcillas con clastos de lutitas, que corresponde con
el horizonte w3- w4 del perfil de meteorizacion con una Vs: 225- 250m/s.
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e A partir de los 7.0 m de profundidad se expone la unidad de lutitas parcialmente
meteorizadas, oxidadas del horizonte w2- w3, con Vs: 250m/s.

Fotografia 6.21 Construcciones en la zona de expansién

6.7.3 Condiciones estructurales locales.

La fotointerpretacion geomorfoldgica y las observaciones de campo permiten identificar en el
limite occidental del lote, un cambio de pendiente que corresponde a un desplazamiento del
terreno asociado al cruce de una falla geologica. Este desplazamiento se manifiesta por un
cambio en el nivel freatico y el desplazamiento del perfil de meteorizacion descrito en el numeral
anterior.

La interpretacion de la linea sismica de este sector del predio identifica una anomalia en la Vs
en profundidad que corrobora el diagndstico geolégico anterior. La Figura 6.8 muestra el trazo
de la falla en el costado occidental del lote y la interpretacién de la linea sismica respectiva.

Falla geoldgica

Figura 6.8 Vista de la zona de expansion afectada por el cruce de una falla local y su interpretacion del
perfil geofisico respectivo (VS)
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6.7.4 Modelo hidrogeolégico conceptual.

Por su composicion arcillosa, el area prevista para la expansiéon muestra una tabla de agua
superficial que se manifiesta en la saturacion de los suelos de la parte alta del lote y la
presencia de agua a nivel de la zanja de drenaje localizada en el limite del predio.

En el borde occidental del area de expansién se aprecia un cambio de pendiente asociado a un
desplazamiento del terreno por el cruce de una falla geoldgica. En la Fotografia 6.22, se
demarca la tabla de agua colgada, a una cota superior al sitio propuesto de expansion, lo cual
explica la afluencia de aguas sobre el talud de la parte alta del lote que ha generado un proceso
de saturacion y la formacion de pequefios flujos de tierra que fueron removidos durante los
trabajos de adecuacion del lote.

Fotografia 6.22 Vista del sector posterior del lote, afectado por el nivel freatico colgado del sector
occidental del predio

6.7.5 Diagnostico de estabilidad del sitio de expansion y zona circundante.

En el limite occidental del lote la administracibn municipal habria realizado obras de drenaje
superficial (zanjas de drenaje) para el manejo de las aguas que se exponen sobre el talud con
una entrega sobre el drenaje que delimita la via por el costado norte.

Por el costado sur, el predio colinda con laderas afectadas por el corte de la via principal,
igualmente se muestra afectado por el cruce de la falla de Valegra, cuyo trazo se localiza en la
base de la ladera. La Figura 6.9 muestra la zona de estabilidad baja que delimita el area de
expansion propuesta, asociada al cruce de la falla previamente mencionada.
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4 Falla Valegra ]
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Figura 6.9 Demarcacion de los trazos de falla cercanos al sitio de expansién (fotointerpretacion vuelo R
945 — 1984)

La fotointerpretacion del afio 1986, de la Figura 6.9 muestra en el limite occidental del predio,
evidencias de un movimiento superficial que coincide con el desnivel actual del terreno.

Fotografia 6.23 Vista del limite occidental de la zona de expansién, afectada por la afluencia de aguas
sobre el talud superior, con procesos de reptacion y formacién de flujos de tierras
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Conclusiones del diagnéstico de estabilidad:

El costado occidental del area de expansion muestra una condicion de muy baja estabilidad
natural, con exposicion de suelos residuales y depdsitos que evidencian movimientos recientes.
Ver Fotografia 6.23. Este borde del predio se clasifica como de susceptibilidad alta a los
deslizamientos, dadas las condiciones hidrogeoldgicas locales con una tabla de agua colgada
por la presencia en la parte superior de una zona de recarga sobre un macizo arenoso muy
fracturado. Por esta razon en este limite occidental no es recomendable ubicar viviendas;
adicionalmente este borde muestra una condicion de riesgo, donde el mismo desarrollo urbano
se convertiria en un factor detonante de nuevos procesos potenciales por los vertimientos de
aguas, mas si en el futuro los nuevos asentamientos se desplazan hacia la ladera superior
incrementando su condiciébn de amenaza antropogénica.

El limite sur del predio, colindante con el corte de la via principal se clasifica igualmente como
de susceptibilidad alta; este sector se localiza dentro de la zona de influencia del trazo de la
falla regional de Valegra.

La parte media y baja del predio se clasifican como de susceptibilidad media por la presencia
de suelos residuales arcillosos y de un depésito coluvial con presencia de bloques. La
estabilidad de este sector del predio depende de la eficiencia de las obras de mitigacion a
implementar en el sector occidental mencionado anteriormente.

La cercania de la falla de Valegra igualmente define una condicién de amenaza sismica local
adicional a las condiciones hidrogeoldgicas regionales que reorientan los flujos de agua a través
de la zona fracturada.
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7. EVALUACION GEOTECNICA Y ANALISIS DE ESTABILIDAD

7.1  Consideraciones generales.

La zona de estudio se encuentra ubicada en la ladera que conforma la margen derecha del rio
Margua. Su topografia presenta en general una pendiente uniforme entre 25° a 35°, pendiente
interrumpida mediante la via que conduce de Saravena hacia la parte media de la ladera. Hacia
la parte inferior de la via principal se presenta una via auxiliar donde se ubican varias viviendas
del corregimiento.

La zona inestable, objeto principal del estudio, afecta la ladera de la margen derecha de rio
Margua, 150-200 m por encima del nivel de la carretera nacional y se extiende por debajo del
nivel de la via hasta la margen del rio Margua. (Figura 7.1).

El depésito coluvial se encuentra sobre rocas sedimentarias cuyo buzamiento se opone a la
pendiente de la ladera, lo anterior se puede observar en la Figura 7.2.

Figura 7.1 Vista area zona de deslizamiento
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Figura 7.2 Zona baja de rio Margua margen derecha

No se observa afectacion por socavacion del rio debido a la presencia de roca, punto donde se
presentan condiciones de borde y control.

Hacia la parte alta de la misma se ubica la tuberia de oleoducto de Ecopetrol la cual no es
percibida desde la parte baja de la misma; se ubica a una distancia mayor a 200 m.

Las intervenciones del terreno para las viviendas se han efectuado en algunos casos mediante
columnas largas las cuales se acomodan con la pendiente del terreno y en otros casos
mediante cortes hacia la parte posterior modificando la pendiente con terrazas cortas.

La ladera ha sido intervenida en el tiempo con cortes para la via, para emplazamiento de
viviendas y canchas de recreacion.

Otra zona menor de deslizamiento se ubica en el costado NE cerca del rio, la cual afecta
algunas viviendas y la carretera.

La zona de estudio ha sido dividida en tres areas de evaluacion:
Zona de reubicacion de viviendas.

Ubicado hacia el sur de la zona de estudio (Figura 7.3).
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Figura 7.3 Zona de reubicacién de viviendas

La zona de reubicacion de viviendas propuesta por las autoridades del municipio de Toledo,
gue se encuentra ubicado hacia el sur del proyecto. Se encuentra ubicado hacia la parte
superior de la via rumbo a Saravena. En el acceso al predio se encuentra una falla local tipo
flujo, asociada a una alcantarilla con problemas de drenaje. Hacia la parte inferior de la via y al
costado derecho de la alcantarilla se aprecia un flujo de tierra lento de un area importante cuyo

desplazamiento llega hasta la margen derecha del rio. Este proceso no fue claramente
diferenciado en el posible avance hacia la parte superior de la via.

Costado derecho del proceso local. Al fondo y en primer
plano se observa un flujo lento en suelos finos el cual se
desplaza hacia la margen derecho del rio. Es posible
que la torre se encuentre sobre un nivel de roca o
estrato duro a que se observa estable.

Fotografia 7.1 Zona de reubicacion de viviendas

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

85



Sociedad
Colombiana

e .
Geotecnia

Sobre la via en la parte baja de la zona se aprecian bloques de arenisca que superyacen un
depdsito coluvial el cual es de espesor irregular, no superior a 5 m.

Costado derecho de la via en direccién de Saravena. Se aprecian lentes de areniscas, con un talud alto casi vertical
estable y recuperado ambientalmente

Fotografia 7.2 Afloramiento de Roca Sobre la via

El acceso desde la via hacia Saravena y el lote de estudio se efectia en un corte a media
ladera efectuado sobre el depésito coluvial, suelos residuales y saprolito de lutita en un talud del
orden de 8 m. Su continuidad no es clara y debe ser evaluada posteriormente. El talud presenta
un corte casi vertical estable con procesos de erosion incipientes.

Depésito coluvial son referencia en profundidad y/o | Corte en depdsito coluvial y contacto con el saprolito de
contacto con los lentes de areniscas o lodolitas | lentes de arenisca
existentes.

Fotografia 7.3 Caracteristicas del Depdsito Coluvial
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La zona de expansion presenta una pendiente promedio de 15° y en algunos puntos con mayor
pendiente, (con recalces en ciclopeo para nivelar y en otros casos con cortes de 1.5m para
nivelar especialmente hacia la parte superior del lote.

Parte baja de la zona de estudio. Se observa la | Plano inclinado de una vivienda con recalce en concreto
pendiente baja ciclépeo para nivelar del orden de 15°.

Fotografia 7.4 Zona de expansién

En la zona se observan condiciones variables de estabilidad: algunos procesos de flujo en el
costado occidental (parte alta) que estarian asociados a un lineamiento de falla, y
deslizamientos activos en el costado norte hasta una zona de mayor estabilidad relativa en la
gue actualmente se construyen viviendas y de posiblemente se reubiquen nuevas viviendas.

La comunidad indica que se ubicé en el sitio un canal de conduccién de agua.

Zona de zanjon Vista hacia la parte inferior de la ladera. Se observa el
cambio de altura de la primera casa con la zona
superior.

Fotografia 7.5 Zona de expansion vista hacia la parte baja
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Zona del deslizamiento.

Ubicacion hacia el norte de la zona de estudio y hacia la entrada vial del corregimiento.

Figura 74 Zona de brocesos activos

La zona de procesos activos presenta una corona del orden de 100 m y una longitud hasta el
rio de 300 m de longitud conformado por depdsitos coluviales matriz soportados no mayores a 5
m en la parte superior y sobre la via del orden de 10 m de profundidad. Ha afectado varias
viviendas hacia la parte inferior con deformaciones altas generando dafios en muros y pisos.

Vista hacia el flanco izquierdo con afectacion de la via
antigua de ingreso.

Corona del deslizamiento. Se observa hacia arriba la
zona plana correspondiente a la cancha

Fotografia 7.6 Flancos del deslizamiento
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La zona presenta movimientos hasta la margen derecha del rio con presencia de dos escarpes

desde la via con alturas superiores a 1.5 m.

7 N

Corona auxiliar desde la via hacia el rio. Obsérvese los pies del acompafiante y el borde bajo de la foto.

Fotografia 7.7 Escarpe parte baja deslizamiento activo

Hacia la parte superior de la corona se ubica una cancha de fatbol la cual de acuerdo a la
comunidad se encuentra en suelo y parte en rellenos. En el corte a media ladera efectuado a la
cancha se observa la presencia del depoésito coluvial y del estrato de suelos residuales,

saprolito y roca de arenisca.

Corona del deslizamiento. En la zona media hacia la
derecha de la fotografia se aprecia la presencia de suelo
residual y saprolito de arenisca. Hacia el centro de la
fotografia se aprecia depositos coluviales no gruesos.

Presencia de suelos residuales, areniscas y lodolitas
hacia el costado de la cancha de futbol de la parte
superior. Condicion estable y de control en el perfil
geotécnico

Fotografia 7.8 Parta alta del deslizamiento — cancha
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El flanco izquierdo parece ser estar controlado por un contacto estructural en roca diaclasada
con bajo recubrimiento en el depdsito coluvial:

Control estructural del flanco derecho del deslizamiento
con presencia de bloques de arenisca diaclasada.

Flanco izquierdo el cual presenta una ondulacion de mas de 3 m de altura con presencia de corte en depdsito
coluvial del orden de 8 m de espesor.La obra futura debe estar sobre el borde de via externa y controlando los
movimientos sobre la berma interna

Fotografia 7.9 Flanco derecho y parte baja del deslizamiento
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Tipo de movimiento y mecanismo de falla

A la luz de los hallazgos obtenidos en la investigacion y en el intento de clasificar el tipo de
movimiento con el objeto de sustentar el mecanismo de falla que se asume, se plantean que se
presentan evidencias para proponer un deslizamiento rotacional multiple (Hutchinson, 1988) en
el cual se presentan 2 o mas bloques deslizantes, cada uno con una superficie de falla
tangencial a una comun basal relativamente profunda. Dada la geometria asumida la apariencia
general puede ser de un movimiento traslacional, pero debe tenerse en cuenta que
cineméticamente cada bloque individual se mueve rotacionalmente (Dikau 1996).

G If—‘

Parte inferior de Las reactivaciones SE | NE  parte superior ded sitio (No sw
rechentes del sitho (Mas reciente: 14 de presenta reactivaciones

Enero de 1582) recientes)

(8

Perfil |_—

Cuaternario
Tardio AI\/\/\ c
Coluvidn (CV)

Arenas y arcillas
glauconiticas (G)

Arcillas y margas del
Kimmerdgiano/Oxfordiano (K)

T e e ——

Piedra caliza angulosa de Hennegueville (H) 0 100 m H

Figura 7.5 Esquema deslizamiento rotacional multiple (Hutchinson, 1988)

Zona central.

Ubicado entre la zona de reubicacion de viviendas y la zona de procesos activos. Se ubican
viviendas las cuales no presentan problemas observados directamente.
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Figura 7.6 Zona central

Hacia la parte superior de las viviendas se identifica un depdsito coluvial el cual ha sido cortado
para el emplazamiento de las viviendas y ubicado sobre suelos residuales y roca tipo lutita. Este
depdsito se observa antiguo con evidencias o rasgos de estabilidad. El corregimiento se ubica
sobre un depésito aluvial evidente hacia la parte sur de la zona de estudio.
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Depésito coluvial hacia la parte superior de las viviendas existentes. | Depdsito coluvial evidente cortado hacia el

No se observa inestabilidad evidente final de la via

Detalle del depdsito coluvial

Fotografia 7.10 Zona central de estudio
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7.2 Evaluacién geotécnica de la zona inestable.

7.2.1 Exploracion del subsuelo.

Para la zona inestable se efectué la exploracion orientada a definir tres aspectos, que
contribuyen a identificar: el tipo de movimiento y en consecuencia, asumir el mecanismos de
falla.

e Espesores del depésito coluvial, de los horizontes de saprolito y de suelo residual, y de
la roca subyacente que pudieran estar involucrados en el movimiento.

e Condiciones geomecanicas de los depdsitos coluviales y las unidades de roca o suelo
residual que pueden o no estar involucradas en el movimiento.

o Cobertura lateral de procesos, es decir tendencia del movimiento a incrementarse
espacialmente qué tanto puede o no ampliarse el proceso hacia sus flancos y zona
superior, teniendo en cuenta que hacia la parte inferior el proceso esta delimitado por el
rio.

Para el cumplimiento de estos tres propdsitos se efectud la exploracién del subsuelo mediante
métodos directos consistentes en sondeos mecanicos, apiques y trincheras, y métodos
indirectos consistentes en lineas sismicas de refraccion.

Métodos directos.

En total se efectuaron cuatro sondeos mecanicos: dos sondeos, S1 y S2, sobre la masa de
suelo en movimiento, el S3 hacia la parte superior de la via de estudio en cercanias del flanco
izquierdo del proceso y el S4 hacia el flanco izquierdo del proceso. También se ejecutaron 3
apiques y 2 trincheras en el area aledafia a la zona del deslizamiento, con el propésito de
verificar condiciones y calidad de los materiales superficiales del depdsito.

El registro fotografico de la ubicacién de los sondeos se presenta a continuacion (Fotografia
7.11):
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Sondeo 1 Sondeo 2

Sondeo 3

Fotografia 7.11 Sondeos zona inestable

Los datos de los sondeos mecanicos y de las trincheras/apiques son presentados en la Tabla
7.1.
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Sondeo Norte Este Profundidad
(m) (m) total (m)
1 1288887 1180430 22.40
2 1288903 1180522 20.50
3 1288935 1180580 17.50
4 1288853 1180623 15.0
Trinchera | Norte(m) Este (m) Longitud
(m)
1 1289032 1180591 5
3 1180475.2 1288699.6 5
Apique Norte(m) Este(m) Profundidad
total (m)
1 1180433.1 1288802.0 1
2 1180385.9 1288904.5 1
3 1180420.7 1288978.9 1

Tabla 7.1 Exploracion del subsuelo directa — sondeos y apiques/trincheras zona inestable

Métodos indirectos.

Se efectu6 en la zona inestable el método de refraccion sismica mediante cuatro lineas
sismicas, las cuales abarcaran la zona de la via, el flanco derecho e izquierdo y la zona de
masa central, identificando espesores de materiales y velocidades de ondas Vs y Vp. Se
efectuaron las lineas sismicas LS-4 y LS-5 transversales a la zona de movimiento, la LS-8
sobre la zona de la via hacia el flanco izquierdo y la LS-7 hacia la parte inferior de la via. El
registro fotografico de la zona de las lineas se presenta en la Fotografia 7.12:
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Linea sismica LS-8

Ll'ea sismica LS-7

Fotografia 7.12 Lineas sismicas zona inestable
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7.2.2 Caracterizacion geomecanica.

Ensayos de laboratorio.

En los sondeos efectuados se obtuvieron muestras en cuchara partida SPT y en barrena NQ
con broca de diamante debido a la presencia de bloques y gravas del depésito coluvial y los
niveles de roca con alto diaclasamiento. Los materiales obtenidos con presencia de gravas finas
impiden obtener muestras de condiciones aceptables para efectuar ensayos de caracterizaciéon
geomecanica tales como corte directo. No obstante se efectuaron en material remoldeado. Los
ensayos de laboratorio efectuados en la zona inestable se presentan en la Tabla 7.2.

Ensayo Cantidad
Humedad natural 33
Limite liquido y plastico 31
Granulometria 29
Peso Unitario 32
Corte Directo 2

Tabla 7.2 Ensayos de laboratorio zona inestable

Perfil caracteristico.

Los materiales presentes en la zona inestable son los siguientes:

Material del deslizamiento

Corresponde a bloques de roca, gravas y arenas con trazas de finos tipo arcilla de baja a media
plasticidad color gris. Presenta espesores entre 5 m hacia la parte altay entre 10y 12 men la
zona media hacia la via. Hacia la zona del rio se puede presentar espesores de material del
orden de 14 m producto de la mayor acumulacién. Este depdsito coluvial estd asociado
directamente a los procesos de remocion en masa en movimiento identificados en la geologia
local; se advierte sin embargo que parte del espesor involucra roca descompuesta (Fotografia
7.13).
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Sondeo S2:3.85a2430m Sondeo S3: 3.60 a 4.05 m

Fotografia 7.13 Depésito coluvial zona inestable

La zona de falla se identifica a una profundidad comprendida entre de 7 y 11 m, con un mayor
contenido de humedad y remoldeo del material (Fotografia 7.14).
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Sondeo S2: 9.40 a9.55m Sondeo S3:10.95 a 11.0

Fotografia 7.14 Zona de contacto movimiento depdsito coluvial — roca diaclasada

Limolitas verdes y shales negros. Areniscas micédceas con niveles de limolitas calcareas.

Debajo del depdsito coluvial se identifica hacia la parte superior limolitas y shales negros con
alto diaclasamiento o fracturamiento que genera baja a nula recuperacion de roca hacia la parte
alta del movimiento se observa mayor predominio de limolitas y shales negros. Hacia la parte
baja desde la zona de la via se observan niveles de areniscas con intercalaciones de limolitas
calcareas, siendo estos niveles de control hacia la margen izquierda del rio por procesos de
socavacion (Fotografia 7.15).
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!

Sondeo S1:19.95a21.95m Sondeo S2:14.95a15.95m

Fotografia 7.15 Limolitas verdes y shales negros

Depdsito aluvial. Hacia la parte baja en el talud de corte de la via se presenta una terraza
aluvial antigua sobre la cual se encuentra apoyado en el flanco izquierdo el depdsito coluvial.
Esta terraza siendo antigua se presenta en condiciones estables, relativamente dura y sin
evidencia de procesos erosivos intensos. Fué identificado en profundidad a 14 m en el sondeo
S4 (Fotografia 7.16).
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Sondeo S4: 8.60 a 10.60 m
Fotografia 7.16 Depésito aluvial antiguo — Sondeo S4

Caracterizacion de materiales.
Composicion granulométrica.

Los porcentajes (%) de granulometria, asociados a tamafios grava, arena y finos de las
muestras obtenidas en campo pueden ser representados en la Figura 7.7 con la profundidad:

Contenido de material

0% 20% 40% 60% 80% 100%
O‘OO T i i i i ]

Profundidad (m)

20.00

25.00

e Gravas e Arenas Finos

Figura 7.7 Composicién granulométrica dé % grava, % arena y % finos
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Se puede observar que el contenido de finos de muestras es minimo. Los materiales son
predominantemente granulares con proporcion uniforme entre gravas y arenas. El depodsito
coluvial es predominantemente granular ubicado arriba de los 12 m.

Plasticidad

La carta de plasticidad de los materiales y su fraccion fina teniendo en cuenta la maceracion de
algunos materiales con el fin de aportar mayor material fino se muestra en la Figura 7.8.
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Figura 7.8 Carta de plasticidad para el depdsito inestable

Los valores caracterizan a una matriz de plasticidad baja tipo arcillosa clasificando como CL a
arcilla limosa CL-ML.

La caracterizacion del perfil geotécnico en profundidad de humedad natural y humedad de
plasticidad limite liquido y limite plastico se relaciona en la Figura 7.9.
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Figura 7.9 Humedad, plasticidad y profundidad de muestreo

Se observa un perfil uniforme en plasticidad con aumento de humedad a 12 m, 14 my 16 m. En
la zona de movimiento se observa mayor plasticidad y puntos de mayor humedad con valores
superiores al limite liquido, generando problemas de fluencia plastica en el suelo.

Peso unitario

El valor de peso unitario total con la profundidad se presenta en la Figura 7.10.

Peso unitario (ton/m3)
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|
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=
£ 15.00
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L 2
25.00
#Sondeo1 MSondeo 2 Sondeo 3 X Sondeo 4

Figura 7.10 Peso unitario total con profundidad
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Los valores oscilan entre 1.70 t/m*® y 2.0 t/m®. Se observa una disminucioén progresiva del peso
unitario hasta los 10 m donde nuevamente aumenta asociado a los niveles de roca diaclasada.

Corte directo.

Se efectuaron tres cortes directos consolidados drenados en muestras remoldeadas y molde
normalizado obteniendo los resultados que se presentan en la Tabla 7.3; uno de los ensayos de
corte directo no pudo ser terminado por tanto no se cuenta con un resultado contundente:

Sondeo Muestra | Diametro | area Cohesion Angulo de
efectivo | (m?) (kPa) friccion
(m)
1 12 9.7 10.15 9-10 48
3 6 2.25 2.7 9 41

Tabla 7.3 Ensayos de corte directo

7.2.3 Analisis de sensibilidad de parametros geomecanicos.

De acuerdo con las caracteristicas del sector se generaron diferentes modelos de estabilidad
por material y sus propiedades. Para este andlisis se utilizé el programa Slide 6.0° licenciado.

El programa utiliza el método de equilibrio limite para el analisis. Se puede definir para las
condiciones del suelo el siguiente modelo de analisis: se definen la o las secciones tipicas para
analisis, la configuracién o perfil geotécnico y sus propiedades mecéanicas. De conformidad con
el mecanismo de falla definido, el nivel de aceptacién es funcién del factor de seguridad FS,
para las combinaciones de variables aleatorias extremas como son: parametros geomecanicos
de resistencia al corte (c y @) e influencia de los sismos y las lluvias.

Se definié un modelo con el fin de determinar las condiciones de estabilidad teniendo en cuenta
las profundidades de materiales, valores de parametros geomecanicos y condiciones
geoldgicas.

Consideraciones de agua

Para considerar el agua dentro del modelo se aplicé el concepto de r,. Esta variable se conoce
como el coeficiente de presion de poros y esta definido como la relacion de presiéon de poros By
el esfuerzo total, como el producto del peso unitario total r; y la altura del punto en el suelo H, es
decir:
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El valor de r, mateméticamente oscila entre 0 y 1. Para un suelo completamente saturado el
valor de r, corresponde a la relacién de pesos unitarios del agua y del suelo y entendiendo que
el agua en general tiene un peso unitario de 1 t/m* el valor de r, es directamente igual a 1/r.
Para un peso unitario de 2 t/m? el valor de r, no es superior a 0,5 para un suelo completamente
saturado.

Para los analisis de estabilidad se asume un valor de r, = 0.15 con lo cual se considera que el
suelo se encuentra parcialmente saturado. Algo importante del r, es que considera cada punto
de suelo saturado, de acuerdo a la cota o profundidad que tenga. Este valor de 0.15 fue
aplicado a la masa deslizada, ademas de contar con un nivel permanente de agua asociado al
modelo hidrogeoldgico de la zona.

Esta condicidn es conservadora en razon a que si se trabaja con un nivel freatico o tabla dada
no todos los puntos estan con presion de poros y solo depende de los puntos que estén debajo
de este nivel. Es importante tener esto en cuenta para la evaluacion de obras.

Consideraciones de sismo

Con el fin de evaluar la intensidad del sismo de disefio para la zona se evalud y se recopilé
informacién de aceleracién y el nivel de amenaza sismica que se tiene para el pais, se tomoé lo
planteado en la reglamentacién NSR 10 con un valor de aceleracion pico efectiva Aa=0.35 g.

Teniendo en cuenta la tabla H.5.2-1 de la reglamentacion NSR10 es posible trabajar con un
valor del 80% como minimo para suelos, enrocados y macizos rocosos, obteniendo un valor de
Aa=0.28 g.

Célculo de sensibilidad

El planteamiento basico del modelo considera que el suelo se encuentra en condiciones
residuales, en falla progresiva y por tanto el aporte de la cohesién es minimo a nulo para el
material sobre el cual se genera la superficie de falla.

El andlisis de sensibilidad se emplea para calibrar los parametros de los materiales
comparandolos con los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio. El andlisis
contempla factores de seguridad cercanos a 1 dada la condicién activa del proceso de remocion
en masa.
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Las caracteristicas del material y condiciones observadas en campo permiten inferir que el
movimiento de la masa de suelo comprometida en el proceso se genera a partir de superficies
de falla rotacionales de radio amplio semejando el comportamiento de superficies de falla
traslacionales. Las condiciones del flujo presentan dentro de la masa algunas superficies
abultadas y agrietadas.

El criterio de falla para el sector es el incremento en el nivel de agua y de la presion de poros
ocasionando la falla y el incremento en las deformaciones. Los valores obtenidos estan
asociados al depésito coluvial.

En la Figura 7.11 se presenta la distribucion de las secciones 1-1, 2-2 y 3-3 dentro del area de
estudio correspondiente a la zona inestable, area de potencial expansion y su entorno.

7 w = ==

Figura 7.11 Ubicacién de secciones en ia zona de estudio

El modelo de andlisis de la seccién 1-1’ se presenta en la Figura 7.12.
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Figura 7.12 Modelo de analisis Seccion 1-1’

La variacion de cohesion y angulo de friccién con el factor de seguridad, y la variacion del

parametro r, con el factor de seguridad se presenta en la Figura 7.13.

Variacion del Factor de Seguridad en Funcién | Variacién del Factor de Seguridad con C = 5kPay Phi =20° y
de C y Phi (sin incluir variacion de r, — solo linea | variando las condiciones de Ry de 0 a 0.3 para los materiales
fredtica en contacto) deslizados
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Figura 7.13 Variacién de parametros modelo de sensibilidad

De estos resultados es posible concluir:

- Los valores de cohesién no son mayores a 9 kPa para obtener valores de factores de

seguridad menores a 1.1.

- El angulo de friccién debe ser superior a 15° pero no mayor a 24° para representar factores

de seguridad menores a 1.1.

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270

e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

108



Sociedad
de

- El valor medio de cohesién de 5 kPa y angulo de friccion de 20° reporta valores de factores
de seguridad de 1.15. Cuando se utiliza un r, de 0.15 los factores de seguridad son
inferiores a 1.0.

Del analisis de sensibilidad finalmente se obtiene las siguientes propiedades:

Material Angulo de Cohesion Peso unitario
Friccion () (kPa) (kN/m?)
Material Deslizado 20 5 20
Deposito Blocoso 35 10 20

Tabla 7.4 Parametros de resistencia de material deslizado del andlisis de sensibilidad

Los analisis de estabilidad para esta zona por tanto son efectuados considerando los datos
anteriores con condiciones de agua extrema de r, = 0.15, evento asociado a la temporada
invernal del afio 2010 a 2011. Para condiciones actuales el valor de r, no es tenido en cuenta.

7.2.4 Evaluaciéon de parametros geomecanicos.

Tipos de materiales.

En términos geomecanicos se identifican dos unidades de materiales, el primero corresponde a
las unidades rocosas, correspondientes a la Arenisca, Arenisca Micacea, shales y Limolitas las
cuales afloran en la zona de estudio y respecto a la zona analizada las unidades rocosas solo
afloran en la zona mas cercana al rio Bata, parte baja de la seccién de analisis. Y unidades de
suelo, las cuales corresponde al material deslizado y depédsitos blocosos, estos ultimos
ubicados en la zona alta, en cota, sobre el material deslizado.

Evaluacién de condiciones de estabilidad y pardmetros geomecanicos.

Las condiciones observadas ponen en evidencia que la superficie de falla se moviliza tanto a
través del material coluvial como de la roca subyacente. Por lo cual en los modelos de analisis
se tiene en cuenta las propiedades de los materiales muestreados.

En esta zona se realizaron dos cortes directos, respectivos al sondeo S1, muestra M-12 vy al
sondeo S3, muestra M-6, a profundidades 9.70 m - 10.15 my 2.25 m — 2.70 m. Los valores
obtenidos se presentan en la Figura 7.14. El andlisis de sensibilidad arroj6 que para los
materiales deslizados la cohesion es cercana a los 5 kPa y angulo de friccion a los 20° y para
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los depésitos blocosos arrojan valores de cohesion de 10 kPa y de angulo de friccion 35°. A
continuacion unifican los pardmetros geomecanicos obtenidos.

No obstante la caracterizacion de los materiales se realiz6 para el depésito coluvial, la roca
subyacente que podria tener caracteristicas geomecénicas mas desfavorables, también esta
involucrada en el movimiento, pero para establecer la condicion de borde del analisis se supone
gue la mayor parte del desplazamiento se da por el material coluvial o cerca del contacto.

1.2
1
O
0.8
% o O Corte Directo Material Deslizado
= 0.6
E O Retrospectivo Material Deslizado
0.4 | Corte Directo Depésito Blocoso
O Retrospectivo Depdsito Blocoso
0.2
0
0 2 4 6 8 10 12
Cohesion (kpa)

Figura 7.14 Parametros geomecanicos para los materiales de la seccién 1-1’

El gréfico de la figura anterior muestra como los valores de las condiciones retrospectivas son
mAas conservativos para los materiales correspondientes a las unidades de suelo. Por lo anterior
se adoptan los siguientes pardmetros para el analisis de la amenaza.

Material Angulo de Cohesion Peso unitario
Friccion (%) (kPa) (kN/m?)
Material Deslizado 20 5 20
Depésito Blocoso 35 10 20

Tabla 7.5 Parametros de resistencia de material de la zona correspondiente a la seccion 1-1’
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7.2.5 Evaluacion de estabilidad para amenaza

Para la zona del deslizamiento el modelo de andlisis se elabor6 asumiendo superficies de falla
rotacionales de radio amplio, es decir desde la parte superior de la zona comprometida se
generan superficies a partir de los escarpes de falla; luego sobre la superficie basal, se
presentan radios amplios que simulan un modelo traslacional. Esta condicién del modelo es la
gue se observa en la zona definida por tres regiones: a) zona hacia la parte alta con el escarpe
principal marcado de 2 m de altura, cuyo levantamiento ocurre en la zona de las viviendas
existentes, se observan grietas hacia la parte superior y media de la ladera; b) zona entre la
parte superior de la via existente conformando un talud de corte de 4 m definiendo un escarpe
intermedio cuya area se desarrolla hasta la parte media de la ladera entre la via y el rio, y c)
una zona desde la parte media de la ladera de la via al rio, con un escarpe del orden de 2 m de
altura conformando materiales desplazados hacia el rio. Estas tres unidades o bloques de falla
conforman movimientos relativamente independientes dentro del movimiento principal
identificandose en el modelo como seccion alta, media, baja y general como el analisis de toda
la ladera.

En el caso de esta seccion 1-1' se definieron las propiedades geomecanicas anteriores, un
valor de r, de 0.15 y un sismo de 0.28 g.

Los factores de seguridad obtenidos con las diferentes combinaciones se presentan en la Tabla
7.6:

Condiciones
Seccion Zona F.S

Agua | Sismo
1—r Ladera General No No 1.19
1—r Ladera General Si No 1.01
1—r Ladera General No Si 0.58
1—r Ladera General Si Si 0.40
1—r Ladera Baja No No 1.16
1—r Ladera Baja Si No 1.05
1—r Ladera Baja No Si 0.65
1-r Ladera Baja Si Si 0.56
1—1 Ladera Media No No 1.20
1—1 Ladera Media Si No 1.05
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Condiciones
Seccion Zona F.S
Agua | Sismo
1—-r Ladera Media No Si 0.65
1—r Ladera Media Si Si 0.55
1—-r Ladera Alta No No 1.16
1—-r Ladera Alta Si No 1.03
1—-r Ladera Alta No Si 0.69
1—r Ladera Alta Si Si 0.58

Tabla 7.6 Factores de seguridad seccion 1-1

7.3  Evaluacion geotécnica de la zona potencial de expansion.

7.3.1 Exploracién del subsuelo.

Para la zona de expansién se efectud la exploracién orientada a definir tres aspectos:

e Profundidad y espesores de suelos residuales, saprolito o roca meteorizada o
diaclasada.

¢ Condiciones geomecanicas de materiales roca o suelo.
e Cobertura lateral de materiales.
Para el cumplimiento de estos tres propdsitos se efectud la exploracién del subsuelo mediante

métodos directos consistentes en sondeos mecanicos, apiques y trincheras, y métodos
indirectos consistentes en lineas sismicas de refraccion.
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Métodos directos.

En total se efectuaron dos sondeos mecénicos: el S6 y S7, ademas de 4 apiques y 2 trincheras.
El registro fotografico de la ubicacion de los sondeos se presenta en la Fotografia 7.17.

Sondeo 6

Sondeo 7

Fotografia 7.17 Registro fotografico zona potencial de expansion

Los datos de los sondeos son presentados en la Tabla 7.7:

Sondeo Norte Este Profundidad total
(m) (m)
6 1288405.7672 1180448.9103 10.20
7 1288382.9641 1180385.2414 9.70
Trinchera Norte Este Longitud (m)
(m) (m)
8 1288304.8294 1180501.8705
9 1288290.8032 1180385.2566 5
10 1288395.6215 1180355.1783 5
Apique Norte Este Profundidad total
(m) (m) (m)
6 1288362.8073 1180497.0400 1
7 1288354.4113 1180467.2514 1
9 1288285.1530 1180416.9153 1
10 1288422.6772 1180368.7918 1

Tabla 7.7 Exploracion del subsuelo directa — sondeos mecénicos y apiques/trincheras zona potencial de
expansion
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Métodos indirectos.

Se efectud en la zona el método de refraccion sismica mediante tres lineas sismica, las cuales
abarcaron la zona en general de potencial de expansion, identificando espesores de materiales
y velocidades de ondas Vs y Vp. Se efectud la linea sismica LS-1 y LS-3 paralelas a la
direccion de la pendiente y la linea LS-2 transversal a la direccién de pendiente. El registro
fotogréfico de la zona de las lineas sismicas se presenta a continuacion:

3

N e o

M
)

Linea sismica LS-1 Linea sismica LS-2 Linea sismica LS-3
Fotografia 7.18 Lineas sismicas zona potencial de expansion

7.3.2 Caracterizacion geomecanica zona potencial expansién.

Ensayos de laboratorio.

En los sondeos efectuados se obtuvieron muestras en cuchara partida SPT efectuando golpes

altos por la compacidad del material. La cantidad de ensayos de laboratorio efectuados se
presentan en la Tabla 7.8:
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Ensayo Cantidad
Humedad natural 12
Limite liquido y 12
plastico
Granulometria 12
Peso Unitario 12
Corte Directo 1

Tabla 7.8 Ensayos de laboratorio zona potencial de expansioén

Perfil caracteristico.
Los materiales presentes en la zona de expansion los siguientes:

Suelo residual de lutita. Se presentan suelos de origen lutitico compuestos de gravas y arenas
con trazas de arcillas a arcillas limosas de color habano a rojizo. Se presentan espesores entre

5my7m.

Muestra Numero 5 Muestra Niumero 6 Muestra Numero 7 Muestra Numero 8
Profundidad 1.80m-2.25m Profundidad 2.25m-2.70m Profundidad 2.70m-3.15m Profundidad 3.15m-3.60m

Fotografia 7.19 Suelo residual de lutita — sondeo S6

Limolitas verdes y shales negros.

Se identifica hacia la parte superior limolitas y lutitas negras con alto diaclasamiento o
fracturamiento generando baja a nula recuperacion de muestras o muestras en bloques
disgregados. Se identifican a partir de los 7 m de profundidad.
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Fotografia 7.20 Limolitas verdes y lutitas negras

Caracterizacion de materiales.
Composicion granulométrica.

Los porcentajes (%) de granulometria, asociados a tamafos grava, arena y finos de las
muestras obtenidas en campo pueden ser representados en la Figura 7.15 con la profundidad:

Contenido de material
0% 20% 40% 60% 80% 100%
0.00

1.00

3.00

4.00

5.00

Profundidad (m)

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

e Gravas esss=sArenas Finos

Figura 7.15 Porcentaje de composicion granulométrica: grava arena y finos

El material presenta predominio de gravas y arenas mayor al 90%.

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

116



Sociedad
Colombiana

e .
Geotecnia

Plasticidad.

La carta de plasticidad para los sondeos S6 y S7 se presenta en la Figura 7.16:

100

60 CH

IP(%) 50

cL / H-OH
10
4-5} ML-OL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LL (%)

Figura 7.16 Carta de plasticidad zona potencial de expansién

Se evidencian suelos arcillosos a arcillas limosas de baja plasticidad. La plasticidad con la
profundidad se representa a continuacion:

Humedad (%)
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Profundidad (m)
@
=)
3

10.00 @—o—0

12.00

——LP-LL ® wn (%)

Figura 7.17 Plasticidad vs humedad

No se presentan humedades mayores al limite plastico indicando con ello relativa estabilidad.
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Peso unitario.

El valor de peso unitario total se representa en la Figura 7.18:

Peso unitario (ton/m3)

1.80 1.82 1.84 1.86 1.88 1.90 1.92 1.94
0.00

2.00

4.00 @

6.00

Profundidad (m)

8.00

10.00

12.00

®Sondeo 6 4 Sondeo 7

Figura 7.18 Peso unitario — profundidad

Los valores no son menores a 1.82 t/m* ni mayores a 1.92 t/m°.

Corte directo.

Se efectuaron tres cortes directos consolidados drenados en muestras remoldeadas y molde
normalizado obteniendo los siguientes resultados:

Sondeo Muestra De (m) A (m) Cohesién Angulo de
(kPa) Friccion (°)
S6 17 8.85 9.3 30 40

Tabla 7.9 Ensayos de corte directo zona potencial expansion

7.3.3 Andlisis de sensibilidad.

El planteamiento bésico del modelo considera que el suelo se encuentra en condiciones

residuales en falla progresiva y por tanto el aporte de la cohesion es minimo a nulo para el
material sobre el cual se genera la superficie de falla.
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El andlisis de sensibilidad se emplea para calibrar los parametros de los materiales
comparandolos con los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio. El analisis
contempla factores de seguridad cercanos a 1.5 teniendo en cuenta que la zona no presenta
movimientos actuales.

Cabe destacar que la pendiente de la zona de expansion es considerablemente baja y si bien
los parametros geomecanicos de los materiales se consideran residuales, los factores de
seguridad correspondientes a condiciones normales deben reflejar el estado actual de la ladera.
En la Figura 7.19 se muestra lo anteriormente descrito.

Mapa de Pendientes-Zona de expansion Intervalos
- .
Intervalo Angulo asociado
o Color
Minima | Maxima ©)
0 10 5
10 25 15
25 35 20
ﬁ 35 60 30
60 >60 >30 -

Figura 7.19 Mapa de pendientes de la zona de expansion

Como se puede observar en la zona de expansion, hay dos lugares donde la pendiente
aumenta, teniendo valores entre 25% y 60% (20°- 30°), dichos lugares corresponderan a las
zonas potencialmente inestables.

La zona de expansion, donde se pueden construir casas tiene una pendiente promedio del
orden de 15° con zonas de mayor gradiente. Por lo anterior no se espera inestabilidad en esta
zona, considerando esta variable de analisis.

El criterio de falla para el sector es el incremento en el nivel de agua y de la presion de poros,
asi como el sismo ocasionando la falla. EI modelo de analisis de la seccion 3-3’ se presenta a
continuacion:
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Figura 7.20 Modelo de andlisis Seccion 3-3’

El modelo se caracteriza por la presencia de cuatro tipos de materiales, dos de ellos
correspondientes a unidades de roca (Areniscas Micaceas y Limolitas y shales) y dos que
corresponden a unidades de suelo (Lutitas Meteorizadas y Depdsito Coluvial Arenoso).

Respecto a las unidades de roca, los procesos analizados no comprometen dichos materiales,
estos limitan los procesos superficiales analizados limitando el avance del mismo y la
profundidad del material mobilizado.

Las unidades de suelo, y especificamente la unidad coluvial la cual sera foco de la calibracion
de los parametros sera la unidad asociada con la inestabilidad y cuya condicidbn arenosa
corresponderia a valores de cohesion bajos y angulos de friccion mas altos, esto referente a
materiales mas cohesivos. El espesor de esta unidad varia entre 0.0 y 4.5 m.

Debido a que la condicén actual es estable, los factores de seguridad mas bajos en la zona han
de estar asociados a condiciénes de sismo, no obstante los factores de seguridad alcanzaran
valores cercanos a la unidad, la ladera se encuentra en condiciones metaestables pero sin
llegar a una falla masiva de la misma.

En funcion de lo anterior la variacion de cohesion y angulo de friccién con el factor de seguridad
se analizara para condiciones de sismo y con los niveles de agua en las capas inferiores de
suelo, sin influenciar la zona que se proyecta inestable. Lo anterior se presenta en la Figura
7.21.
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Variacion del Factor de Seguridad en Funcion de C y Phi (sin incluir variacion de r, — solo linea freéatica
en el contacto)-Condicion de Sismo.

)
)
= s AN
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Cohesion (kN/m2)

# Valores para FS>1.05

M Valores para F5<1.05

Figura 7.21 Variacién de parametros modelo de sensibilidad

De estos resultados es posible concluir:

- Los valores de cohesién no son mayores a 5 kPa para obtener valores de factores de
seguridad menores a 1.05.

- El &ngulo de friccién debe ser superior a 25° pero ho mayor a 32° para representar factores
de seguridad menores a 1.05.

- El valor medio de cohesion de 5 kPa y angulo de friccién de 30° reporta valores de factores
de seguridad de 1.07.

Del analisis de sensibilidad finalmente se obtiene las siguientes propiedades (Tabla 7.10):

. C - Peso unitario
Material Angulo de Friccion (°) | Cohesién (kPa) (kN/m?)
Deposito coluvial arenoso 25 5 19

Tabla 7.10 Propiedades geomecanicas de la zona de expansion
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7.3.4 Evaluaciéon de parametros geomecéanicos

Tipo de materiales

En términos geomecanicos se identifican dos unidades de materiales, la primera corresponde a
las unidades rocosas, correspondientes las Areniscas Micaceas y shales y Limolitas las cuales
afloran en la zona de estudio y respecto a la zona analizada las unidades rocosas solo afloran
en la zona mas cercana al rio Bata, parte baja de la seccion de andlisis. Y unidades de suelo,
las cuales corresponden a depdsitos coluviales arenosos y lutitas meteorizadas, estos Ultimos
ubicados bajo los depdsitos coluviales.

Evaluacién de condiciones de estabilidad y parametros geomecanicos

Las condiciones observadas dan evidencia de que el proceso compromete los materiales
superficiales, es decir las unidades de suelo de la zona de estudio y no afecta las unidades
rocosas. Por lo cual, en los modelos de analisis solo se tendran en cuanta las propiedades de
las unidades de suelo y las unidades rocosas como un control del movimiento, restringiéndolo
en profundidad.

En esta zona se realizé un corte directo, respectivo al sondeo S6, muestra M-17, a profundidad
de 8.85 a 9.30 m. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 7.11. El analisis de
sensibilidad arrojé que para los depésitos coluviales arenosos la cohesion es de 5 kPa y angulo
de friccién 25° y para la lutita meteorizada arrojan valores de cohesion de 9 kPa y de angulo de
friccion 20°. A continuacién unifican los parametros geomecanicos obtenidos.

0.9

0.8 1

0.7

0.6 . .
— O Corte Directo Lutita
s 0.5 @) Meteorizada
§ 0.4 O O Retrospectivo Lutita

0.3 Meteorizada

0.2 O Retrospectivo Depésito Coluvial

Arenoso
0.1
0
0 10 20 30 40
Cohesion (kpa)

Figura 7.22 Pardmetros geomecanicos para los materiales de la seccién 3-3’
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La anterior figura muestra como los valores de las condiciones retrospectivas son mas
conservativos para los materiales correspondientes a las unidades de suelo. Por lo anterior se

adoptan los siguientes parametros para el andlisis de la amenaza.

Material Ar_19u_|o de Cohesién Peso unitsario
Friccion (°) (kPa) (KN/m”)
Lutita Meteorizada 20 9 20
Deposito Coluvial Arenoso 25 5 19

Tabla 7.11 Parametros de resistencia de material de la zona correspondiente a la seccion 3-3’

7.3.5 Evaluacion de estabilidad para amenaza

A continuacién se presentan los factores de seguridad obtenidos para la zona de potencial

expansion con las diferentes combinaciones:

Seccion | Zona Cond|C|9nes F.S
Agua | Sismo

3—3 Baja |No No 2.050
3—3 Baja |Si No 1.818
3—3 Baja |No Si 1.084
3—3 Baja |Si Si 0.953
3—3 Alta No No 2.386
3—3’ Alta Si No 2.082
3—3’ Alta No |Si 1.070
3—3’ Alta Si Si 0.926

Tabla 7.12 Factores de seguridad para la seccién 3-3’
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Evaluacién geotécnica de la zona central.

Exploracion del subsuelo.

Para la zona central se efectu6 un sondeo, una trinchera y linea sismica.

Métodos directos.

En total se efectu6 un sondeo mecéanico: S5. También se ejecutaron 1 trinchera, con el

proposito de verificar condiciones y calidad de los materiales superficiales del depdsito.

El registro fotografico de la ubicacion de los sondeos se presenta a continuacion (Fotografia

7.21):

Los datos de los sondeos mecanicos y de las trincheras/apiques son presentados en la Tabla

7.13.

Fotografia 7.21 Sondeo 5 zona central

Sondeo Norte Este Profundidad total
(m) (m) (m)
5 1288706.0562 | 1180496.8657 22.40
Trinchera Norte Este Longitud (m)
(m) (m)
2 1288699.8770 | 1180474.8675 5

Tabla 7.13 Exploracion del subsuelo directa — sondeos y apiques/trincheras zona central
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Métodos indirectos.

Se efectud en la zona el método de refraccién sismica mediante una linea sismica, las cuales
abarcaron la zona en general de depdsitos coluviales identificando espesores de materiales y
velocidades de ondas Vs y Vp. Se efectud la linea sismica LS-6. El registro fotografico de la
zona de la linea sismica se presenta a continuacion:

Linea sismica LS-6
Fotografia 7.22 Lineas sismicas zona central

Analisis de sensibilidad.

Las consideraciones del modelo, tienen en cuenta que la zona baja de andlisis, donde se
encuentran las terrazas aluviales ha estado sometida en el pasado a condiciones de sismo y
agua muy adversas sin llevar la zona a condiciones de falla, por esto y debido a que las
terrazas de la zona estan compuestas en mayor medida de materiales granulares, los valores
de friccion esperados son altos siendo valores de cohesion menores en funcion de la matriz que
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caracteriza el area. Respecto a la zona alta, donde se encuentra un depdsito coluvial, el
espesor de los mismos no es considerable, 5.0 m aproximadamente, no obstante sus
condiciones hacen que no se esperen valores del factor de seguridad altos en esta zona y sera
su susceptibilidad coherente con el origen de los materiales.

El andlisis de sensibilidad se emplea para calibrar los parametros de los materiales
comparandolos con los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio. El analisis
contempla factores de seguridad cercanos a 1.5 teniendo en cuenta que la zona no presenta
movimientos actuales.

El criterio de falla para el sector estard relacionado con las condiciones criticas de andlisis,
donde la influencia del agua sumada a las caracteristicas del sismo de disefio se evalla para
llevar la ladera a condiciones de falla.

El modelo de analisis de la seccién 2-2’ se presenta a continuacion:

Material Coluvial

Terraza Aluvial

Arenisca
- Fona Urbana —

1100

TR & SRR REEET 5P R ERSRRE S A NSRS S ST LB R SRS o % - LA LI T T F ARSI P L =

Figura 7.23 Modelo de analisis Seccion 2-2°

El modelo se caracteriza por la presencia de tres tipos de materiales, dos de ellos
correspondientes a unidades de suelo (Terraza Aluvial y Material Coluvial) y uno que
corresponden a unidades de roca(Arenisca).

Respecto a las unidades de roca, los procesos analizados no comprometen dichos materiales,
estos limitan los procesos superciales analizados limitando el avance del mismo y la
profundidad del material movilizado.

Las unidades de suelo, y especificamente la unidad coluvial la cual sera foco de la calibracion
de los parametros serd la unidad asociada con la inestabilidad y cuya condicidbn arenosa
corresponderia a valores de cohesion bajos y de angulos de friccion mas altos esto referente a
materiales méas cohesivos. Lo anterior respecto a la zona alta.
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Debido a que la condicon actual es estable, los factores de seguridad més bajos en la zona han
de estar asociados a condiciones de sismo y agua.

En funcion de lo anterior la variacion de cohesion y angulo de friccién con el factor de seguridad
se analizara para condiciones de sismo y se buscaran valores que vislumbren las condiciones
de estabilidad de la ladera antes mencionadas.

Variacion del Factor de Seguridad en Funcion de C y Phi (sin incluir variacion de r,)-Condicion
de Sismo
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Figura 7.24 Variacién de parametros modelo de sensibilidad

De estos resultados es posible concluir:
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- Para la zona alta los valores de cohesion y angulo de friccion 10 kN/m? y 25°, estos
valores son mayores a los valores del depésito coluvial de la zona inestable, debido a
gue si bien los materiales pueden tener un origen similar, las condiciones de estabilidad
actuales permiten suponer que los materiales de esta zona tienen caracteristicas
geomecanicas mas favorables.

- La zona baja, donde se encuentran las terrazas aluviales, sus fuertes taludes y
condiciones de estabilidad favorables, indican valores de friccidbn considerablemente

altos, los valores medios obtenidos de este andlisis se presentan en la siguiente tabla.

Del analisis de sensibilidad finalmente se obtiene las siguientes propiedades:

Material Aﬁgl{lo de Cohesion Peso unitario
Friccion (°) (kPa) (kN/m?)
Depdsito coluvial 25 10 19
Terraza Aluvial 45 10 20

Tabla 7.14 Parametros de resistencia de material deslizado del analisis de sensibilidad

Los analisis de estabilidad para esta zona por tanto son efectuados considerando los datos
anteriores con condiciones de agua de 0.15 de r, para agua extrema, evento asociado a la
temporada invernal del afio 2010 a 2011. Para condiciones actuales el valor de r, no es tenido
en cuenta.

Evaluacién de estabilidad para amenaza

La evaluacién de los niveles de amenaza para la zona central se divide en dos zonas. La parte
alta, correspondiente a la ladera arriba del pueblo, donde los materiales superficiales se
clasifican como depdésitos coluviales y su comportamiento esta influenciado por su bajo espesor
y por los afloramientos rocosos continuos en la ladera que limitan el proceso. La parte baja, en
la terraza aluvial donde se encuentra Bata domina el comportamiento del analisis.

En el caso de esta seccion 2-2' se definieron las propiedades geomecdanicas anteriores, un
valor de r, de 0.15 y un sismo de 0.28 g.

Los factores de seguridad obtenidos con las diferentes combinaciones se presentan en la Tabla
7.15.

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

128



Sociedad

de
Seccién | Zona | Agua | Sismo | FS
2—2 Alta No No 1.7
2—2 Alta Si No 1.6
2—2 Alta No Si 11
2—2 Alta Si Si 1.0
2—2 Media No No 19
2—2 Media Si No 1.6
2—2 Media No Si 1.1
2—2 Media Si Si 1.0

Tabla 7.15 Factores de seguridad seccion 2-2’
7.5  Evaluacion geotécnica quebrada zona de expansion.

7.5.1 Exploracion del subsuelo.

Tipo de materiales.

La seccion de analisis en esta zona es la seccion 4-4’ la cual se encuentra ubicada cerca a la
guebrada aledafia a la zona potencial de expansion. Dicha seccion se caracteriza por la unidad
rocosa bajo los materiales superficiales, suelo organico y parte de la lutita meteorizada que se
identifica en la seccion geoldgica 3-3’. El espesor de estos materiales superficiales puede variar
entre 0.0 y 1.5 m en funcidén de la pendiente. Las condiciones de agua son considerablemente
altas, esto relacionado con las condiciones de agua de las otras secciones. Lo anterior debido a
la cercania con la quebrada de la zona.

El modelo de andlisis de la seccidén 4-4’ se presenta en la Figura 7.25:

Seccion 3-3’

Figura 7.25 Ubicacion de la seccion 4-4’ en la zona de estudio
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Figura 7.26 Modelo de analisis Seccion 4-4’
Evaluacién de condiciones de estabilidad y parametros geomecanicos.

Las condiciones de los parametros geomecanicos estan muy relacionadas con las condiciones
de la roca que subyace a los materiales superficiales. Por lo cual parametros similares a los de
la lutita meteorizada pero con valores de cohesién nulos, son una aproximacion conservativa
pero cercana a lo observado en las visitas de campo.

Material Angulo de Cohesion Peso unitario
Friccion (%) (kPa) (kN/m®)
Lutita Meteorizada 20 9 20

Tabla 7.16 Parametros de resistencia de material de la zona correspondiente a la seccion 4-4’

Evaluacion de estabilidad para amenaza.

La evaluacion de esta zona corresponde a la limitacién de la zona de expansion, debido a las
condiciones superficiales de los materiales susceptibles a movimiento, se presentaran
superficies de falla con radios muy amplios. Las condiciones de sismo son las mismas a las
evaluadas anteriormente donde la aceleracion Ag=0.28; respecto a las condiciones de agua
estas son mayores a las evaluadas en los otros modelos, en este caso en condiciones normales
el valor de ry es de 0.2 y extremas 0.3.

Seccién |Agua |Sismo | FS
4—4 No No 1.0
4—4 Si No 0.8
4—L No Si 0.7
41— Si Si 0.6

Tabla 7.17 Factores de seguridad seccion 4-4’
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8. ZONIFICACION DE AMENAZA POR REMOCION EN MASA

Se establecen areas de terreno con caracteristicas homogéneas en términos de su capacidad
potencial a generar deslizamientos, mediante una combinacién adecuada de los factores
intrinsecos (intervinientes) y extrinsecos (detonantes), la cual para el caso de estudio y dadas la
escala de trabajo (1:2000) como la metodologia de andlisis de tipo deterministica (funcién del
factor de seguridad), permite zonificar el 4rea de estudio en dos escenarios principales: 1)
actual, con niveles freéticos controlados y sin sismo, es decir en condiciones normales de los
factores detonantes; 2) futuro, con niveles freaticos controlados y con sismo, es decir en
condiciones extremas de los factores detonantes.

Segun lo expuesto, no obstante en el plano de Susceptibilidad Geol6gica — Geomorfolégica se
percibe un escenario de mayor peligrosidad frente a la eventual ocurrencia de inestabilidades
del terreno, particularmente en la zona de expansion, al analizar la estabilidad mediante
modelacién numérica de los parametros geomecanicos representativos de cada sector, los
niveles de amenaza resultan menores que aquellos previstos a nivel de susceptibilidad. La SCG
procedera en consecuencia a establecer una serie de recomendaciones en relacion con la
potencial habitabilidad de esa zona, y una restriccion definitiva al potencial desarrollo del
costado sur-occidental (partes superior y lateral), dadas las caracteristicas geomorfologicas
asociadas a antiguos flujos de tierra y la incidencia que podria tener una falla local en la
estabilidad del sector.

Por lo tanto los planos de Susceptibilidad Geolégica — Geomorfolégica y Amenaza se
elaboraron mediante metodologias diferentes y no necesariamente son vinculantes, ya que para
el caso de la susceptibilidad ésta se refiere a condiciones in-situ que podrian llegar a tener una
incidencia importante en la estabilidad de la zona, una vez ésta sea intervenida por eventuales
desarrollos habitacionales (sectores de antiguos flujos, lineamiento de falla geoldgica inferida y
procesos activos en el costado sur-occidental) mientras que la amenaza se determiné mediante
analisis de estabilidad geotécnica, estableciendo que de conformidad con los FS encontrados,
la zona reviste diversos grados de amenaza, tanto en condiciones normales como extremas de
los agentes detonantes (sismo, asumiendo una condicién de aguas controladas mediante las
obras propuestas). En conclusién, ambos conceptos se consideran validos pero para efectos de
zonificar el area de expansion, el mapa de Amenaza es el instrumento con el cual se espera
gue el tomador de decisiones, establezca los diversos usos que se pueden permitir para esta
zona.
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Se aplicaran las consideraciones dadas de acuerdo a la resolucién No. 227 de 2006 de la
DPAE para el distrito capital, la cual debe ser realizada de acuerdo con los siguientes niveles de
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amenaza:

Los datos de factores de seguridad analizados bajo el contexto anterior se presentan en la
Tabla 8.1 y la distribucién de secciones segun la Figura 7.11.

Zonificacién de amenaza para la zona inestable

Amenaza Condiciones normales FS
Baja >1.9
Media 1.2-1.9

Amenaza Condicién extrema (50 afios) FS
Baja >1.30
Media 1.05-1.3

Tabla 8.1 Niveles de amenaza, DPAE, Resolucion No. 227 de 2006

Seccién i Condiciohes - Niveles de Amenaza
Agua Sismo Normal Extrema
1—7 Ladera General | No No 1.19
1—7 Ladera General | Si No 1.01
1—71 Ladera General | No Si 0.58
1—71 Ladera General | Si Si 0.40
1—71 Ladera Baja No No 1.16
1—71 Ladera Baja Si No 1.05
1—71 Ladera Baja No Si 0.65
1—7 Ladera Baja Si Si 0.56
1—7 Ladera Media | No No 1.20
1—7 Ladera Media | Si No 1.05
1—71 Ladera Media | No Si 0.65
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Seccion Zona Condiciohes £S Niveles de Amenaza
Agua Sismo Normal Extrema
1—7 Ladera Media | Si Si 0.55
1—r Ladera Alta No No 1.16
1—r Ladera Alta Si No 1.03
1—r Ladera Alta No Si 0.69
1—r Ladera Alta Si Si 0.58

Con los datos anteriores y de acuerdo a la geomorfologia y pendientes de la zona se identifican
dos planos: amenaza actual (Plano 8. Amenaza en condiciones normales) y amenaza futura
(Plano 9. Amenaza en condiciones extremas) con agua o sismo (condicién similar para esta

Tabla 8.2 Andlisis de amenaza secciéon 1-1’

ladera). Estos resultados son presentados en el Anexo 14.6.

8.2 Zonificacién de amenaza para la zona de expansién

Se aplicaré las consideraciones dadas de acuerdo a la resolucién No. 227 de 2006 de la DPAE
para el distrito capital, la cual debe ser realizada de acuerdo a los siguientes niveles de

amenaza, dados por la Tabla 8.1.

Los datos de factores de seguridad analizados bajo el contexto anterior se presentan en la

Tabla 8.3.

e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

. Niveles de
Condiciones
Seccién | Zona F.S Amenaza
Agua | Sismo Normal | Extrema
3-3 Baja No No 2,050 | BAJA
3-3 Baja Si No | 1,818 | MEDIA
3-3 Baja | No Si 1,084 MEDIA
3-3 Baja Si Si 0,953 -l
3-3 Alta No No | 2,386 | BAJA
3-3 Alta Si No | 2,082 | BAJA
3-3 Alta No Si 1,070 MEDIA
3-3 Alta Si Si 0,926

Tabla 8.3 Analisis de amenaza seccion 3-3’
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Con los datos anteriores y de acuerdo a la geomorfologia y pendientes de la zona se identifican
dos planos: amenaza actual (Plano 8. Amenaza en condiciones normales) y amenaza futura
(Plano 9. Amenaza en condiciones extremas) con agua o sismo (condicion similar para esta

ladera). Estos resultados son presentados en el Anexo 14.6.

8.3  Zonificacién de amenaza para la zona central

Se aplicaréa las consideraciones dadas de acuerdo a la resolucién No. 227 de 2006 de la DPAE
para el distrito capital, la cual debe ser realizada de acuerdo a los siguientes niveles de
amenaza, dados anteriormente.

Los datos de factores de seguridad analizados bajo el contexto anterior se presentan en la

Tabla 8.4.
. Niveles de
Seccion | Zona Condiciones F.S Amenaza
Agua | Sismo Normal | Extrema
2-2 Alta No No 1.7 | MEDIA
2-2 Alta Si No 1.6 | MEDIA
2-2 Alta No Si 1.1 MEDIA
22 | Ata| si | si |10 | ALTA |
2-2 Media| No No 1.9 | BAJA
2-2 Media| Si No 1.6 | MEDIA
2-2 Media| No Si 1.1 MEDIA
22 |Media| si | si |10 | ALTA |

Tabla 8.4 Analisis de amenaza seccion 2-2’

Con los datos anteriores y de acuerdo a la geomorfologia y pendientes de la zona se identifican
dos planos: amenaza actual (Plano 8. Amenaza en condiciones normales) y amenaza futura
(Plano 9. Amenaza en condiciones extremas) con agua o0 sismo (condicion similar para esta

ladera). Estos resultados son presentados en el Anexo 14.6.
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8.4  Zonificacién de amenaza para la zona quebrada — seccion 4-4

Se aplicaréd las consideraciones dadas de acuerdo a la resolucion No. 227 de 2006 de la DPAE
para el distrito capital, la cual debe ser realizada de acuerdo a los niveles de amenaza, dados
por la Tabla 8.1.

Los datos de factores de seguridad analizados bajo el contexto anterior se presentan en la
Tabla 8.5.

ot Niveles de
.. | Condiciones
Seccién F.S Amenaza
Agua | Sismo Normal | Extrema

4—4 | No | No
4—4’ | Si No
4—4 | No Si
4—4’ | Si Si
Tabla 8.5 Analisis de amenaza seccién 4-4’

Con los datos anteriores y de acuerdo a la geomorfologia y pendientes de la zona se identifican
dos planos: amenaza actual (Plano 8. Amenaza en condiciones normales) y amenaza futura
(Plano 9. Amenaza en condiciones extremas) con agua o sismo (condicion similar para esta
ladera). Estos resultados son presentados en el Anexo 14.6.
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9. VULNERABILIDAD POR REMOCION EN MASA

9.1 Vulnerabilidad social.

La vulnerabilidad social es el resultado de los impactos provocados por el patrén de desarrollo
vigente pero también expresa la incapacidad de los grupos mas débiles de la sociedad para
enfrentarlos, neutralizarlos u obtener beneficios de ellos. Frecuentemente se identifica la
condicidn de pobreza de la gente con vulnerabilidad. Sin embargo, la inseguridad e indefension
que caracterizan a ésta no son necesariamente atribuibles a la insuficiencia de ingresos, propia
a la pobreza. En efecto, si se comparan las condiciones de vida de los trabajadores urbanos
con la de los campesinos de areas remotas es probable que éstos, al basar su vida en la
agricultura de subsistencia, se hayan visto menos afectados frente a los programas de ajuste
estructural y a los golpes de naturaleza macroeconoémica.

Se concluye que el concepto de vulnerabilidad social tiene dos componentes explicativos: Por
una parte la inseguridad e indefension que experimentas las comunidades, familias e individuos
en sus condiciones de vida a consecuencia del impacto provocado por algun tipo de evento
econdémico y social. Por otra parte el manejo de recursos y estrategias que usan las
comunidades, familias y personas para enfrentar los efectos de ese evento. (Roberto Pizarro
2001).

Por otra parte, la vulnerabilidad social esta directamente ligada a cualquier evento que pueda
alterar la optima calidad vida del ser humano, calidad de vida que se determina a través de la
evaluacion de cuatro areas fundamentales: Bienestar fisico (Salud, seguridad fisica), bienestar
material (Ingresos econémicos, pertenencias, vivienda, transporte y vias de acceso), bienestar
social (Relaciones personales, familiares y comunitarias), desarrollo (Productividad, contribucién
y educacién) y por ultimo bienestar emocional (Autoestima, mentalidad, inteligencia emocional,
etc), éste Ultimo es especialmente en estudios psicolégicos.

Por ello se realizé el estudio a través del andlisis de variables en la totalidad de familias
encuestadas (40 familias), para finalmente determinar cual de estas se encuentran en
condiciones de vulnerabilidad y finalizar con el andlisis de dichos hogares.

Teniendo en cuenta la poblacién encuestada, que corresponde a 146 personas, las cuales
hacen parte de 40 familias de diversas tipologias (Figura 9.1), se concluye que la tipologia
familiar que predomina en la poblacién es la tipologia nuclear (padre, madre e hijos), con un
40% (16 familias) seguida por la tipologia familiar extensa (Miembros que comparten vinculos
de consanguinidad y que a varias generaciones), con un porcentaje de 27% (11 familias),
mientras que la tipologia monoparental (padre o madre, e hijos) ocupa s6lo un 10% (4 familias)
y se establece bajo rangos bajos las tipologias nuclear incompleta (pareja) 8% (3 familias),
seguida por la uniparental (una persona habitando la vivienda) 7% (3 personas), astral o
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recompuesta (establece una nueva union junto a sus hijos y los de su pareja) 5% (2 familias) y
por ultimo esta la unidad doméstica (individuos sin vinculo de consanguinidad que conviven
juntos) 3% (1). De acuerdo a las estadisticas que muestra el tipo de familia que poseen los
hogares, se deduce que la comunidad tiene un imaginario social de preservacion familiar, lo que
permite que se tejan vinculos de union y afectividad.

TIPOLOGIA FAMILIAR

B NUCLEAR M EXTENSA
B MONOPARENTAL W ASTRAL O RECOMPENSA
B UNIPARENTAL NUCLEAR INCOMPLETA

UNIDAD DOMESTICA

8% 3%
7%

5%

e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

Figura 9.1 Vulnerabilidad Social - Tipologia familiar

Paralelamente, durante la ejecucion del estudio se implementaron metodologias de informacion
gue permitieran explicar a la comunidad las labores y objetivos que se tenian establecidos con
el presente estudio, con el fin de brindar tranquilidad a los habitantes por medio de la basqueda
de soluciones de su seguridad actual, adicionalmente esto permitia obtener toda la colaboracién
posible por parte de los habitantes del corregimiento y facilitar las labores de exploracién y toma
de informacion.

La totalidad del estudio y el analisis de variables establecidas para evaluar las condiciones de
vida de los habitantes del corregimiento y determinar la vulnerabilidad social por medio de la
evaluacion de las cuatro areas fundamentales mencionadas anteriormente se encuentran en el
Anexo 14.5.
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9.2 Vulnerabilidad fisica de viviendas.

El &rea de estudio es de 9.65 Ha, en las que se encuentran aproximadamente 250 predios, por
lo que la realizacién del levantamiento de la informacion resultaba muy costo y extenso. En ese
sentido se aplico un analisis muestral para obtener una muestra representativa de la zona, es
decir que reflejara adecuadamente las caracteristicas del conjunto de la zona de estudio.

Para la definicién del nimero de viviendas a inventariar en la vulnerabilidad fisica de viviendas y
social, el tamafio de la muestra se seleccion con procedimientos basicos de estadistica.

En ese sentido para una poblacion de 250 predios y un nivel de confianza del 95% el tamafio de
la muestra es de 66 viviendas.

La vulnerabilidad, entendida como la predisposicién intrinseca de un sujeto o de un elemento a
sufrir dafo debido a posibles acciones externas (La Red, 2000), o como “el porcentaje de
pérdida de un elemento o de un grupo de elementos en un area sometida a una amenaza”
(Uzielli et al, 2008), es funcién de la exposicién y de la resistencia, variables dependientes a su
vez de la solicitud de un evento en este caso un deslizamiento. El grado de severidad de las
consecuencias esperadas, es medible. Su cuantificacion esta dada por dos connotaciones: una
en términos de costos por el dafio fisico y otra por el peso especifico de las variables que
inciden en la funciébn socioecondmica (Millan, 2000). Su evaluacién contribuye en forma
fundamental al conocimiento del riesgo mediante interacciones del elemento susceptible con el
ambiente peligroso; en otras palabras, tiene como objetivo analizar la respuesta de los
elementos (i.e. las viviendas, las redes de servicios publicos, etc) frente a los potenciales
fendmenos de remocién en masa. Combinado con la evaluacion de amenaza pretende dilucidar
el(los) tratamiento(s) por adelantar.

La evaluacién de la vulnerabilidad fisica se realiz6 para todos los elementos expuestos, frente a
las amenazas identificadas; este analisis arroja como resultado una valoracién semi cuantitativa
y debe incluir los siguientes aspectos fundamentales:

= |dentificar todos los elementos expuestos, tanto estructuras como elementos de
infraestructura ante las amenazas identificadas, tanto las actuales como las potenciales.

= Evaluar el grado de exposicion de los elementos expuestos ante las amenazas
identificadas, tanto las actuales como las potenciales.

= Evaluar la capacidad de respuesta de los elementos expuestos ante las amenazas
identificadas, tanto las actuales como las potenciales, a partir de las caracteristicas
estructurales especificas frente a las posibles solicitaciones a que se expondria ante la
ocurrencia de los procesos de inestabilidad.

A la luz de la concepcién de vulnerabilidad adoptada en este proyecto, la determinacion de un
indice que permita evaluarla, involucra las variables: resistencia y solicitud. Su asignacion trae
consigo grados de incertidumbre que aunada con la ausencia de modelos objetivos, universales
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y de apropiado sustento tedrico, hacen que esta tarea recaiga en los métodos de racionamiento
aproximado, y por ende, encierre algun nivel de subjetividad. Sin embargo, y en aras de
subsanar estas limitaciones el modelo que se emplea en este estudio, esta fundada en la
propuesta de Leone (1996) y Leone et al (1996). Este procedimiento expresa la vulnerabilidad
en funcién de los posibles dafios que pueden sufrir los elementos situados en la zona de
afectacion previsible por el fendmeno, dafios definidos en formas tedrica y porcentual, a partir
de las intensidades de dafio. Aunque Leone (1996) categoriza los niveles de resistencia con
base en los sistemas estructurales de las unidades residenciales, en este caso se toman en
cuenta otras variables como: la calidad de la construccion, los sistemas de cimentacion, la
estructura y el recubrimiento de la cubierta y los dafios en la construccion.

9.3 Vulnerabilidad estructural de edificaciones.

9.3.1 Metodologia de adquisicién y registro de informacién en campo.

La vulnerabilidad de las edificaciones depende de diferentes factores involucrados tanto durante
el proceso de construccion como durante su uso y ocupacion, una mayor vulnerabilidad
aumenta el riesgo de las edificaciones a sufrir dafios, e incluso colapsar, ante la ocurrencia de
eventos extremos como fendmenos de remocién en masa, inundacion o sismos de mediana y
gran magnitud. La falta de planificacion urbana, los procesos de autoconstruccion, el
desconocimiento de las normas de construccion, el elevado crecimiento demogréfico y los
desarrollos subnormales en areas propensas a la accion de fendmenos inducidos aumentan los
indices de vulnerabilidad de las edificaciones.

Variables implicadas como el sistema constructivo, el tipo de materiales, afio de construccién,
topografia, el entorno, los dafios presentes, entre otras, permiten evaluar la vulnerabilidad fisica
de las viviendas. Con base en estos factores, se determinara el grado de vulnerabilidad que se
define como la susceptibilidad de la vivienda a sufrir dafios estructurales en caso de un evento
determinado.
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9.4  Metodologia de andlisis de la informacién obtenida en campo y célculo de
vulnerabilidad estructural de las edificaciones.

Para la definicién de la metodologia de la evaluacion se utiliz la metodologia especificada en el
Anexo técnico (Anexo 14.5) de este contrato. Esta metodologia es la propuesta por Leone
(1996) y adaptada al marco regional por Soler (1998). Los autores antes mencionados
proponen evaluar la vulnerabilidad en el contexto de Fendmenos de Remocion en Masa (FRM)
mediante el indice de Dafio (ID), el cual puede definirse un nivel de dafio potencial o nivel de
pérdidas. El ID se expresa en escala de 0 a 1 y depende de la intensidad con que el FRM se
manifieste y obedece a factores del deslizamiento como la distancia de viaje, el volumen
transportado, la velocidad del deslizamiento y en relacion a los elementos expuestos, este
depende de sus caracteristicas fisicas y su proximidad a la masa deslizada (personas, edificios
e infraestructura).

9.4.1 Caracterizacién de viviendas.

La capacidad de respuesta o la vulnerabilidad fisica se evalla de acuerdo al tipo de estructura
de cada una de las edificaciones, establecida mediante el sistema estructural identificado en la
inspeccion visual realizada mediante el Formato de Campo. En la Tabla 9.1.

Tipo de Descripcion
Vivienda
A Viviendas con estructura en concreto, mamposteria estructural y acero.
B Viviendas con muros cargueros, pero sin confinamiento adecuado.
C Viviendas de muros cargueros y viviendas prefabricadas.
D Viviendas informales construidas utilizando material de recuperacion.
E Edificaciones en proceso de construccion.
F Lotes vacios

Tabla 9.1 Caracterizacion de las edificaciones.

Los sistemas estructurales son clasificados de acuerdo a los siguientes criterios:
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Tipo de
Vivienda

Descripcion

A

Viviendas con estructura en concreto, mamposteria estructural y acero.

Pérticos en Concreto Reforzado

Muros estructurales en Concreto Reforzado

Sistema Combinado en Concreto Reforzado

Mamposteria Confinada

Mamposteria Reforzada

Pértico Resistente a Momento en Acero

Pértico Arriostrado en Acero

Viviendas con muros cargueros, pero sin confinamiento adecuado.

Mamposteria no Reforzada

Viviendas de muros cargueros y viviendas prefabricadas.

Prefabricados en concreto

Muros en Bahareque encementado

Muros en Tapia Pisada

Muros en Adobe

Mixto

Viviendas informales construidas utilizando material de recuperacién.

Material de recuperacion

Pértico y Paneles en Madera

Pdrtico en Madera y Paneles en Otros Materiales

Otro

E

Edificaciones en proceso de construccion.

=

Lotes vacios

Tabla 9.2. Criterios para la clasificacién de sistemas estructurales dentro de las tipologias de la

metodologia

Célculo de la Intensidad de Dafio Metodologia Leone, modificada por Soler.

La intensidad de dafio se calculara segun la propuesta de Délégation aux Risques Majeurs
DRM (1990), que caracteriza el dafio en relacion al valor antes y después de sufrir los dafios

probables después del evento, mediante la siguiente ecuacion:
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Donde: ID: indice de dafio.
Vi: Valor inicial del bien (antes del evento).
Vf: Valor final del bien (después del evento).

Para relacionar el indice de dafio con la intensidad de dafio se utiliza la siguiente tabla:

INTENSIDAD PORCENTAIJE DE
DEDANO |MODOS DE DANO DANO (ID)
| Dafios ligeros no estructurales. Estabilidad no afectada 0.01-0.10
1 Fisuracién en muros, reparaciones no urgentes. 0.11-0.30
Deformaciones importantes, fisuras en elementos
11 estructurales. 0.31-0.60
\Y} Fractura de la estructura, evacuacion inmediata 0.61-0.80
\% Colapso parcial o total de la estructura. 0.81-1.00

Tabla 9.3. Intensidad de dafio.

Para relacionar el tipo de proceso de remocién con el dafio en los elementos se utiliza la
siguiente matriz de dafo:

SOLICITACION TIPOLOGIA
A B C D E F

Desplazamiento Vertical

Alto 0.50 0.50 0.75 0.95 0.50 0.00

Medio 0.25 0.25 0.50 0.65 0.25 0.00

Bajo 0.10 0.10 0.25 0.40 0.05 0.00
Empujes

Alto 0.50 0.75 0.75 0.95 0.50 0.00

Medio 0.25 0.50 0.50 0.65 0.25 0.00

Bajo 0.10 0.15 0.25 0.40 0.05 0.00
Impactos

Alto 0.50 0.75 0.95 0.95 0.95 0.00

Medio 0.50 0.50 0.75 0.65 0.75 0.00

Bajo 0.15 0.20 0.50 0.40 0.25 0.00
Hundimiento-Desplazamiento Vertical

Alto 0.50 0.50 0.75 0.95 0.50 0.00

Medio 0.05 0.25 0.50 0.65 0.25 0.00

Bajo 0.05 0.05 0.25 0.40 0.05 0.00
No Solicitacion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 9.4. Matriz de dafio
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La calificacién del dafio en los elementos expuestos debe realizarse a partir de la estimacion de
la altura de la masa deslizada y de la velocidad de desplazamiento de la masa que debe estar
debidamente sustentada y debe incluir aspectos tales como el tipo de movimiento y las
caracteristicas reoldgicas de la masa.

9.4.2 Caélculo alternativo de la Intensidad de Dafio metodologia DPAE-Uniandes

Alternativamente, para calcular el grado de dafio de las edificaciones evaluadas se propone
utilizar el indice Global de Dafio (IGD), que considera una mayor cantidad de variables, como
deficiencias constructivas, la condicién estructural de los elementos estructurales y no
estructurales, el grado de dafio de cada uno de los elementos, y la importancia de cada uno
para la estabilidad de la edificacion.

El indice Global de Dafio (IGD) se calcula a partir de la informacién levantada en campo de
acuerdo con el grado de dafio se obtuvo con base en la estimacion observada en campo y la
condicion de cada uno de los elementos estructurales y NO estructurales. Para describir la
evaluacion del dafio es necesario determinar las fallas que presentan las viviendas. Para ello se
emplean términos o definiciones cualitativas que sirven como calificadores del grado de dafio
de la edificacion.

Para esto se establecen cinco calificadores identificados a través de los siguientes estados:
Ninguno, Leve, Moderado, Fuerte y Severo; otorgandoles a cada uno, un valor numérico
especifico, determinando y afectando asi la calificacion total de los elementos estructurales y no
estructurales evaluados para cada vivienda.

CALIFICACION NIVEL CUANTIFICACION DANO
1 NINGUNO 0.00
2 LEVE 0.30
3 MODERADO 0.60
4 FUERTE 0.80
5 SEVERO 1.00

Tabla 9.5. Calificacién del nivel de dafio en elementos estructurales y NO estructurales.

De acuerdo con la importancia de cada uno de los elementos, a los que se les evalla su nivel
de dafio, se les asigna un peso porcentual, esto debido a que una columna con un dafio severo,
es mas critica dentro de la estabilidad de la edificacion, que un dafio severo en las escaleras.

Los elementos estructurales predominantes en el caso de determinar el estado de una
estructura en términos de vulnerabilidad son la cimentacion, las columnas y muros porantes, las
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vigas y los entrepisos, por tanto se decide otorgar un porcentaje de importancia a dichos
elementos tal y como se presenta en la Tabla 9.6. Asi mismo, el colapso de los elementos no
estructurales puede ocasionar pérdidas de vidas o comprometer la seguridad de las mismas,
por lo que se le asigna un peso porcentual a los mismos, dependiendo de su importancia.

Para el calculo del indice global de dafio se le asigna un peso porcentual del 80% a los
elementos estructurales y un 20% a los elementos NO estructurales.

Los pesos porcentuales asignados y el calculo de los indices globales de dafio se basan en la
metodologia propuesta por la Universidad de Los Andes y el DEPAE (ahora FOPAE, Fondo
para la Prevencion y Atencién de Emergenicias) de Bogota D.C. (2011).

INDICE DE DANO

ELEMENTOS ESTRUCTURALES (EE) PONDERACION
— INDICEDE DANO
ELEMENTO FACTOR DE PONDERACION (EE) GLOBAL
Muros Portantes Promedio(ID muros portantes
Columnas + 1D columnas) *0,50
Vigas 0.15
Nudos o puntos de conexién 0.10 0.8
Entrepisos 0.15
Escaleras 0.05
Soporte de Cubierta 0.05
SUBTOTAL 1.00
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES (EN)
ELEMENTO FACTOR DE PONDERACION (EN)
Muros de Fachada o Antepecho 0.30
Muros divisorios 0.30
Cubierta 0.10
Cielo Raso 0.10 0.2
Instalaciones 0.05
Tanques elevados 0.15
SUBTOTAL 1.00

TOTAL 1.00

Tabla 9.6. Factores de ponderacién del indice de dafio

En la inspeccion visual se califica la condicion de los componentes de la edificacion utilizando
variables cualitativas como se presenta a continuacion:
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) FACTOR DE
CALIFICACION | NIVEL | oo e
1 BUENO 1.00
2 REGULAR 1.10
3 MALO 1.20

Tabla 9.7Calificacion de la Condicién de la edificacion
Los factores de mayoracion empleados para amplificar el nivel de dafio, son los siguientes:

e Factor de mayoracion por “condicion buena”: 1.0
e Factor de mayoracion por “condicion regular”: 1.10
e Factor de mayoracion por “condicion mala”:1.20

El factor de mayoracion correspondiente se aplica directamente sobre la calificacion del dafio a
cada elemento respectivamente.

Para la obtencion de la calificacién de la intensidad del dafio de la edificacion se utilizara la
siguiente tabla.

CALIFICACION DE DANO INDICE BLOBAL DE DANO (IGD)
SEVERO (5) 0.80<IGD

FUERTE (4) 0.60<1GD<0.80
MODERADO (3) 0.45<1GD<0.60

LEVE (2) 0.15<1GD<0.45
NINGUNO (1) 0.00<1GD<0.15

Tabla 9.8. Calificacion del indice Global de Dafio de la Edificacién

El indice Global de Dafio de la Tabla 9.33. Es un indicador de la habitabilidad de la vivienda a
corto y mediano plazo, teniéndose que para cuando las edificaciones presenten una Calificacién
de Dafio Fuerte o Severa se entendera que la habitabilidad de la vivienda estd comprometida y
el FOPAE debera tomar las acciones que sean pertinentes para asegurar la preservacion de la
vida de los ocupantes.

Finalmente, el valor del dafio se obtendra como el mayor de los obtenidos por la matriz de dafio
de la Tabla 9.29 y el indice Global de Dafio de la Tabla 9.33.
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9.4.3 Determinacion de la Calificacion del indice de Vulnerabilidad Fisica.

Segun lo indica el anexo técnico (Anexo 14.5), el indice de Vulnerabilidad Fisica (IVF) debe ser
calculado a partir de la expresién empirica propuesta por Soler (1998).

, l-adD
IVF =|1—(1—-ID)P

Doénde: IVF: indice de Vulnerabilidad Fisica.
ID: indice de Dafio.
a: Coeficiente de importancia.

Los valores del coeficiente de importancia se seleccionan en relacidon con la evaluacion de la
amenaza efectuada. Los valores a emplear se relacionan en la Tabla 9.9.

Calificacion de la amenaza | Valorde a
Baja 0.2
Media 0.4
Alta 0.6

Tabla 9.9. Coeficiente de Importancia

La valoracion cualitativa de la vulnerabilidad se obtiene a partir del indice de Vulnerabilidad
Fisica, para ello se emplea la siguiente tabla, la cual esta contenida en el anexo técnico (Anexo
14.5) que rige el presente contrato.

Categoria de la vulnerabilidad | Valor del IVF
Alta >0.65
Media 0.65>IVF 20.15
Baja <0.15

Tabla 9.10. Categoria de la Vulnerabilidad

Para el caso particular de las viviendas construidas en material de recuperacion pertenecientes
al Tipo de Vivienda B1 se utilizara la metodologia propuesta por Leone, modificada por Soler, la
cual castiga con unos indices de Dafio, segln la Matriz de Dafio (Tabla 9.10), altos, lo que
representara vulnerabilidad fisica media y alta de acuerdo con los grados de exposicion y
movimientos de la masa de suelo.
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9.5  Célculo de resultados y analisis de resultados de la vulnerabilidad fisica.

Se realiz6 un levantamiento de informacion completa. Con esta informacién es posible calcular
el indice de Vulnerabilidad Fisica (IVF), segin la metodologia de Leone (1996), y el indice
global de dafio, segun la metodologia de FOPAE-Uniandes (2011).

Se realizé el levantamiento completo de informacién para 56 predios.

De acuerdo al levantamiento de informacién realizado, se tiene que las tipologias
predominantes son A con un 63%, B con un 15% y F con un 13%. Las estructuras no
identificadas corresponden a predios a los que no se permitié el ingreso y que por la fachada no
es posible determinar el sistema estructural.

Para los predios a los cuales se les realizé un levantamiento resumido de informacién se tiene
gue las tipologias predominantes son B con un 48%, A con un 25% y D con un 19%. Las
estructuras no identificadas corresponden a predios a los que no se permitié el ingreso y que
por la fachada no es posible determinar el sistema estructural.

A continuacién se presenta una grafica con la informacion de la tipologia de predios.
TIPOLOGIA DE LA ESTRUCTURA

mD; 2 4%, uE;0; 0%

C;0; 0%

Figura 9.2 Tipologia estructural predios con levantamiento

En la Figura 9.2 se puede apreciar que el sistema estructural de mas del 60% de las
edificaciones construidas no es aceptado por la norma NSR-10, la cual es la norma de
construccion vigente, de construccion vigente, Ley 400 de 1997, modificada Decretos 2525
de 2012, 092 de 2011 y 340 de 2012.
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9.5.1 Indice global de dafio

El indice global de dafio por la metodologia FOPAE-Uniandes se presenta con el fin de
establecer el estado actual de dafios de las edificaciones, el cual no se relaciona
directamente con los procesos o solicitaciones a las que estas se puedan ver sometidas. De
la Figura 9.3 se obtiene que el 36% de las edificaciones evaluadas presentan un indice
Global de Dafio (IGD) calificado como Ninguno o Inexistente, un 44% como Leve, el 9% de
las edificaciones evaluadas presentan un IGD moderado, Fuerte el 6% y el 5% de las
viviendas presentan indice de dafio Severo.

INDICE GLOBAL DE DANO

W SEVERO; 3; 5%
FUERTE; 3; 6% ?

MODERADO; 5; 9% ___

B NINGUNO LEVE MODERADO FUERTE  m SEVERO

Figura 9.3. indice Global de Dafio de las edificaciones.

9.6 indice de vulnerabilidad fisica.

Para el indice de vulnerabilidad fisica (IVF) se tuvo en cuenta dos escenarios, la vulnerabilidad
en condiciones normales y la vulnerabilidad en condiciones extremas, en la Figura 9.4 se
presenta la distribucion de vulnerabilidad para la amenaza en condiciones normales, en la cual
se observa que el 34% de las edificaciones se encuentran en vulnerabilidad baja, un 45% en
vulnerabilidad media y un 21% en vulnerabilidad alta. En la Figura 9.5 se presentan los predios
evaluados con su calificacion de vulnerabilidad para condiciones normales de amenaza.
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VULNERABILIDAD FISICA - CONDICIONES NORMALES

Media; 25; 45%

m Alta Media M Baja

Figura 9.4. Vulnerabilidad para amenaza en condiciones normales.

5

Figura 9.5. Distribucién de la vulnerabilidad Fisica en condiciones Normales

En la Figura 9.6 se presenta la vulnerabilidad para la amenaza futura, en la cual se observa que
el 34% de las edificaciones se encuentran en vulnerabilidad baja, un 30% en vulnerabilidad
media y un 36% en vulnerabilidad alta. En la Figura 9.7 se presentan los predios evaluados con
su calificacion de vulnerabilidad para condiciones extremas de amenaza.
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VULNERABILIDAD FISICA - CONDICIONES EXTREMAS

m Alta Media ® Baja

Figura 9.6. Vulnerabilidad para amenaza en condiciones extremas.

Figura 9.7. Distribucién de la vulnerabilidad fisica en condiciones extremas.

De las gréficas anteriores se concluye que la vulnerabilidad se aumenta un 7% para el
escenario de amenaza futura con respecto al escenario de amenaza actual; las edificaciones
con vulnerabilidad baja se mantienen constantes para los dos escenarios evaluados.
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9.7 Vulnerabilidad fisica de infraestructura vital (redes de acueducto y alcantarillado,
eléctricas y otras redes).

Las lineas vitales se refieren al complejo grupo de componentes y sistemas que son esenciales
para sostener la vida y el crecimiento de una comunidad. Para asegurar la calidad de vida y
habitabilidad de un sector de la poblaciéon hay que proveerla de infraestructura de servicios,
tales como, energia, redes de acueducto y alcantarillado y redes de acceso a los lugares como
vias y puentes. Las lineas vitales agrupan los componentes y sistemas fisicos de los servicios
publicos que son mas importantes para la comunidad, por su alto potencial de riesgo en caso
de falla.

Las lineas vitales y su infraestructura se pueden clasificar en dos categorias:

e Sistemas de Movilidad: Los cuales comprenden carreteras, vias, puentes, ferrocarriles,
aeropuertos y puertos.

e Sistemas de Servicios: Los cuales comprenden redes de agua potable, alcantarillado,
energia eléctrica, gas natural, telecomunicaciones, incluyendo estaciones, bombas,
patios de maniobras, sistemas de almacenamiento, torres de transmisién y plantas de
tratamiento.

Por otra parte, la vulnerabilidad fisica de estas se relaciona directamente con elementos fisicos
y funcionales, como pérdidas potenciales referidas a los dafios o a la interrupcién de los
servicios. La vulnerabilidad definida como el nivel de dafio potencial es la probabilidad de que
se presente cierto nivel de dafio, lo cual se obtiene a partir de las curvas de dafio o curvas de
fragilidad, las cuales relacionan la magnitud de la amenaza con el nivel de dafio esperado para
un determinado elemento expuesto. El nivel de dafio esta asociado con el tipo de solicitacién
gue se transmite al elemento expuesto.

Es importante anotar que la vulnerabilidad constituye un sistema dinamico, que surge como
consecuencia de la interaccion de una serie de factores y caracteristicas que convergen en una
comunidad en particular. Como resultado se obtiene la incapacidad o capacidad de la
comunidad para responder adecuadamente a la presencia de un riesgo determinado.

Para el municipio San Bernardo de Bata, los sistemas de acueducto, de alcantarillado, de
electricidad, y otras, son a todas luces altamente vulnerables; su alta exposicion, en razén a su
necesaria vinculacion con el suelo, y su baja resistencia asi lo explican (y argumentan). En
cuanto a los tramos de las redes existentes en la zona, los mas susceptibles ante un fenémeno
de erosion o remocion en masa, dependen exclusivamente del nivel de amenaza; asi pues, son
los que se encuentran en las zonas de amenaza cualitativa alta. Es decir, responden a aquellas
gue se encuentran sobre los movimientos en masa o0 en sus inmediaciones.
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Es importante mencionar que por su interrelacion con las laderas, las redes de acueducto y
alcantarillado, podrian estar vinculadas (a través de rupturas y desempates y escapes) mas
como fuente generadora que como consecuencia- con los procesos de inestabilidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, las curvas de dafio o fragilidad adoptadas para el caso de
vulnerabilidad por remocién en masa son homologadas de las que se encuentran en los
documentos del “Applied Technology Council” ATC-25, en cuanto a la probabilidad de falla de
los taludes o laderas.

Los valores de porcentaje de dafio como funcién de la probabilidad de falla por remocion de un
talud se presentan en la Tabla 9.11.

Probabilidad de Falla
Infraestructura Grado de dafio (%)
20.0% | 33.0% | 51.5% | 70.0% | 80.0% | 90.0% | 100.0%
Infraestructuras del transporte
Carreteras y Pavimentos, puentes
articulados o de luces simples, vigas 0.4 2 8.8 26.4 48.4 81.6 98.9
Puentes continuos, losas o monobloque 0.1 0.5 3.3 9.9 41.2 63.8 89.4
Abastecimiento y depositos (agua,
gasoductos)
Canales 1.3 2.8 5.8 9.5 24.3 47.5 87.5
Tuberias subterraneas* 0.0 0.0 1.6 2.8 11.6 31.6 76.0
Depdsitos de superficie 0.1 0.5 1.7 4.6 16 70 92.5
Abastecimiento eléctrico
Torres de alta tensién 0.3 1.8 2.8 7.8 20.0 42.5 85.0
Torres normales 0.3 1.5 2.8 9.5 22.8 47.5 85.0
Tuberias de superficie* (asimilable a
cables aéreos) 0 0 2.5 5.5 11.5 25.5 70
Aguas residuales
Tuberias subterraneas* 0.0] 0.0] 2.0] 3.5] 14.5] 39.5] 95.0
* Los valores son roturas por kildmetro (BPK). Se puede suponer que 1 BPK = 5% de dafio.

Tabla 9.11 Porcentaje de dafio como funcién de la probabilidad de falla por movimiento en masa.

De la anterior tabla, se obtiene el grado de dafio de los elementos (lineas vitales) en una zona
de afectacién con respecto a su probabilidad de falla.
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Rango de Valor central
Grado de Daio | Porcentajes de Daino | de Rango Descripcion

SIN DANOS 0% 0% No hay dafios
Dafios minimos y loclizados. No requieren

INSIGNIFICANTES 0%-1% 0.50% reparacién para mantener la operatividad
Dafios significativos localizados en algunos
elementos que normalmente no necesitan

LEVES 1%-10% 5% reparacién para mantener la operatividad
Dafios significativos localizados en varios

MODERADOS 10%-30% 20% elementos y que deben ser reparados.
Dafios generales. Es necesario realizar

FUERTES 30%-60% 45% reparaciones importantes
Dafios graves que puedan interrumpir la
operatividad o la funcién del elemento. Se ha

GRAVES 60%-99% 80% de reparar, sustituir o demolery reemplazar.
Destruccion total del elemento e inutilidad

MUY GRAVES 100% 100% total de lalinea o elemento

Tabla 9.12. Grado de dafio de los elementos (lineas vitales)

Con la tabla anterior se relaciona el grado de dafio de los elementos con la operatividad de las
lineas vitales.

9.8 Resultados

- Infraestructura de transportes:

Para el andlisis de la infraestructura de transportes se evalla las vias regionales secundarias y
las vias urbanas. La via regional corresponde a la via principal del casco urbano, por esta via
se encuentra la entrada y la salida al municipio y por lo tanto representa la via mas importante.
En la entrada y la salida del municipio, esta via presenta zonas de amenaza alta por lo que se
esperan “Dafos Fuertes” y “Dafios Graves” que pueden interrumpir la operatividad o la funcién
y que deberan ser reparados para permitir el ingreso y la salida del casco urbano.

Las vias urbanas se encuentran en amenaza alta, media y baja. Los tramos localizados en
amenaza alta presentaran “Danos Fuertes” y “Dafios Graves” que pueden interrumpir la
operatividad o la funcién y que deberan ser reparados. Para los tramos localizados en amenaza
media, se tendran “Dafos Leves” y “Dafos Moderados” en los elementos que componen la red
vial. Los elementos que se encuentren en amenaza baja tendran un grado de dafio entre “Sin
Danos” y “Dafios Insignificantes”, por lo tanto se esperan dafios minimos que no requieren ser
reparados para mantener la operatividad.
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- Abastecimiento y almacenamiento (acueducto):

Para el andlisis de la infraestructura de abastecimiento y almacenamiento de agua se toman en
cuenta el abastecimiento del agua, almacenamiento y red de distribucion.

El abastecimiento del sistema se realiza por el costado suroccidental de area de estudio, a
través de dos ramales, de los cuales uno se encuentra en zona de amenaza alta y el otro en
zona de amenaza media. De acuerdo a lo anterior, el abastecimiento al casco urbano se
puede ver afectado en el tramo que se encuentra en amenaza alta, en donde se esperan
“‘Danos Fuertes” y “Dafios Graves” que pueden interrumpir la operatividad o la funcion del
sistema y que deberan ser reparados. En el tramo de abastecimiento que se encuentra en
amenaza media presentaran dafos significativos, sin embargo no deberan ser reparados para
mantener la operatividad.

El tanque de almacenamiento de agua se encuentra localizado en amenaza media para
condiciones normales de amenaza y en amenaza alta para condiciones extremas, en cualquiera
de los dos casos se presentaran dafios significativos, sin embargo para condiciones extremas
es necesario reparar los dafos para garantizar la operatividad del sistema.

La red de distribucion de agua, se localiza en amenaza alta, media y baja distribuida en todo el
casco urbano. Los tramos localizados en amenaza alta presentaran “Dafos Fuertes” y “Dafios
Graves” que pueden interrumpir la operatividad o la funcién del sistema y que deberan ser
reparados. En amenaza media se esperan dafios significativos, que no deberan ser reparados
para mantener la operatividad. Finalmente los tramos en amenaza baja se pera que presenten
dafnos entre “Sin Dafios” y “Danos Insignificantes” es decir, se esperan dafios minimos que no
requieren ser reparados para mantener la operatividad.

- Abastecimiento eléctrico:

Para el analisis de la infraestructura de abastecimiento eléctrico se toman en cuenta dos items,
la linea de alta tension, la linea de media tensién y el transformador.

La linea de alta tension ingresa y sale del casco urbano del municipio por zonas de amenaza
alta, por lo que se esperan dafos “Dafos Fuertes” y “Dafos Muy Graves”, por lo tanto se
presentaran dafios que podran interrumpir la operatividad de los elementos y estos deberan ser
reparados o reemplazados. En el interior del municipio esta linea de alta tensién se encuentra
entre amenaza media y baja, por lo que se presentaran dafios representativos que no necesitan
ser reparados para continuar con la operacion.

La linea de media tension al igual que la de alta tension, entra y sale al municipio en amenaza
alta, por lo mismo se esperan “Dafios Fuertes” y “Dafos Muy Graves”, que podran interrumpir la
operatividad de los elementos y estos deberan ser reparados o reemplazados. Esta red se
distribuye en el casco urbano entre zonas de amenaza media y baja. La red localizada en

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

154



Sociedad
de

amenaza media podria presentar dafios moderados representativos que no deberan ser
reparados para continuar con la operacién. El cableado localizado en zona de amenaza baja no
se presentara ningun tipo de dafo.

- Aquas residuales (Tuberias subterraneas):

Para las tuberias subterrdneas que se encuentren en amenaza baja no se esperan dafios.
Aquellas tuberias que se encuentren en zona de amenaza media se presentaran dafios leves,
los cuales no deberan ser reparados para continuar con la operacion de estas. Finalmente las
que se encuentren en zona de amenaza alta presentaran un grado de dafo entre “Dafios
Moderados” y “Dafios Muy Graves”, lo que significa que las tuberias presentaran dafios graves
gue podrian interrumpir la funcién de la red y por lo tanto debera ser reparado o reemplazado.

La entrada de la tuberia se encuentra en amenaza alto, sin embargo por este ser el inicio de la
red de descarga, un dafio en este punto no generaria un colapso del sistema de forma
inminente, lo dafios podrian no ser reparados y el sistema seguiria en funcionamiento. Caso
contrario sucede con la tuberia de aguas residuales de descarga que se encuentra en zona de
amenaza alta, esta tuberia al presentar algun tipo de problema debido al deslizamiento, altera la
funcionalidad del sistema. Esta tuberia se distribuye a lo largo del casco urbano, presentando
tramos que se localizan en amenaza media, que como se menciona en el parrafo anterior, se
podrian presentar dafios moderados que no requieren la reparacion inmediata para que la red
siga en funcionamiento. Finalmente hay tramos en amenaza baja, en los cuales no se
presentara ningun tipo de dafio.
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10.ZONIFICACION DE RIESGO POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA

10.1 Andélisis

El riesgo puede definirse como el conjunto de dafios y pérdidas que pueden presentarse en
caso de ocurrir un desastre o una emergencia. A continuacion se presentara una valoracion del
riesgo desde el punto de vista de pérdidas econémicas.

Dicha valoracion contempla los escenarios de amenaza y vulnerabilidad en condiciones
normales y extremas y producto de este cruce de valores (amenaza x vulnerabilidad) se
obtienen los valores de riesgo para cada escenario evaluado.

Este riesgo corresponde a un escenario estatico en funcion de las condiciones actuales y
extremas y no a una probabilidad de falla como la resultante de andlisis por confiabilidad. Esta
condicion teniendo en cuenta que el modelo de amenaza fue efectuado mediante el factor de
seguridad, concepto deterministico que implica que la probabilidad de los eventos detonantes
no es utilizada.

Las areas que corresponden a los diferentes niveles de amenaza en condiciones normales y
extremas varian en cada escenario, siendo la condicion extrema la que presenta mayores areas
en condiciones de amenaza alta y media. Las condiciones de riesgo deben reflejar esta
condicion. Para este fin se generan las siguientes matrices de evaluacion de riesgo, las cuales
cruzan las condiciones de amenaza con vulnerabilidad obteniendo los niveles de riesgo para las
estructuras a las que se les evalud la vulnerabilidad. La matriz de riesgo para cada escenario se
presenta en la Tabla 10.1.

Condiciones Normales Condiciones extremas

Amenaza/Vulnerabilidad

Vulnerabilidad
Alta

Amenaza Alta

Amenaza Media

Riesgo Medic

Vulnerabilidad
Media

Riesgo Bajo

Vulnerabilidad
Baja

Amenaza/Vulnerabilidad

Vulnerabilidad
Alta

_ iesgo Medio

Amenaza Alta

Riesgo Bajo

Amenaza Media

Riesgo Medio

Vulnerabilidad
Media

Riesgo Medio

Riesgo Bajo

Vulnerabilidad
Baja

Riesgo Bajo

Amenaza Baja

Riesgo Bajo

Riesgo Bajo

Riesgo Bajo

Amenaza Baja

Riesgo Bajo

Riesgo Bajo

Riesgo Bajo

Tabla 10.1 Tabla de evaluacién del Riesgo

En funcion de esta metodologia se definen tres tipos de unidades estructurales dado su nivel de
importancia, lo anterior hace referencia si la estructura es indispensable en la ocurrencia de un
evento. En este orden se definen estructuras de importancia alta, baja y media.
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Nivel de Tipo de Estructura
Importancia
Alta Iglesias, Entidades Educativas, Entidades Prestadoras de Salud
Media Residencial, Multipropésito
Baja Vias

Tabla 10.2 : Nivel de Importancia de las Estructuras

Este nivel de importancia no implica cambio en el andlisis del riesgo sino en las condiciones en
que los diferentes niveles de riesgo deberan ser mitigados y si el mismo corresponde a riesgo
no mitigable y esta directamente asociado con las especificaciones de las estructuras
necesarias para la reduccion de los niveles de amenaza.

La Figura 10.1 muestra los niveles de amenaza y vulnerabilidad obtenidos para cada escenario
analizado.

Amenaza Normal Vulnerabilidad Normal

5

Figura 10.1 Niveles de Amenaza y Vulnerabilidad — Condiciones Normales
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Amenaza Extrema Vulnerabilidad Extrema

: N

LW j
Figura 10.2: Niveles de Amenaza y Vulnerabilidad — Condiciones Extremas

Los valores de la matriz de riesgo en condiciones normales y extremas fueron presentados en
la Tabla 10.1

Cuando se establece la categorizacion de los niveles de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
remocion en masa, las metodologias de analisis recomiendan que la zonificacion resultante se
establezca en términos de cierta transicion entre un nivel y otro, por una parte, dado que niveles
superiores pueden tener una mayor incidencia fisica sobre los niveles inferiores, o simplemente
por cuestiones de escala de trabajo y extrapolacion de los diversos grados de zonificacion.

En el caso de la vulnerabilidad fisica, debido a que se trabajé mediante un muestreo aleatorio a
efectos de levantar las caracteristicas de fragilidad de las viviendas objeto de estudio, desde el
punto de vista de incertidumbre estocastica, resulta conveniente extrapolar (manzaneo) la
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condicion de mayor inestabilidad potencial, de modo de lograr la transicién adecuada entre los
distintos niveles de vulnerabilidad.

La zonificacion del riesgo obtenido de conformidad con los criterios expuestos se presenta a
continuacion:

Riesgo Normal Riesgo Extremo

/

n

[ gl .

il

Figura 10.3 : Evaluacion del Riesgo
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10.2 Riesgo en la zona de expansion

La zona de expansion plantea un escenario de vulnerabilidad diferente al evaluado en el
correspondiente andlisis. Dicha zona presenta construcciones nuevas, cumpliendo con las
especificaciones de la norma sismo resistente vigente. Por tanto la vulnerabilidad estructural de
las estructuras proyectadas en esta zona es baja, no obstante en funcién de la exposicion a la
amenaza si esta es baja la vulnerabilidad de la estructura se considerara baja.

Ahora bien el andlisis del riesgo para esta zona, donde se cruzan los valores de amenaza y
vulnerabilidad se presentan en la Figura 10.4.

Riesgo condiciones Normales Riesgo condiciones Extremas

Figura 10.4: Evaluacion del Riesgo-Zona de expansion
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11.ALTERNATIVAS DE MITIGACION DEL RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA

Una vez establecida la zonificacién del riesgo por movimientos en masa para la zona de interés,
en sus distintas areas: zona del deslizamiento, zona central y zona de potencial expansion, el
presente estudio plantea un analisis de alternativas de mitigacion o reduccion del riesgo
asociado a procesos de remocion en masa, actuales o potenciales, particularmente para
aquellas areas zonificadas como de riesgo alto. No obstante los términos de referencia
establecen la necesidad de determinar si el nivel de riesgo alto se considera mitigable o no, la
decision final le correspondera a las autoridades municipales y otras entidades involucradas, en
funcién de los estudios detallados que deberan adelantarse a partir de las recomendaciones
gue aqui se presentan, las cuales tienen un caracter general y exclusivamente geotécnico.

Debido a que el riesgo es entendido como una funcién de la interaccién entre los factores que
controlan la amenaza y la vulnerabilidad fisica de las estructuras expuestas en el area de
influencia (particularmente para la zona del deslizamiento), cuando éste se clasifica como alto,
deberan establecerse una serie de acciones que conlleven a la reduccion del riesgo a niveles
admisibles o tolerables, implementandolas bien sea para el control de los factores que generan
amenaza o para aquellos que inducen vulnerabilidad fisica. A continuacion se plantean las
principales medidas de mitigacién del riesgo que seran desarrolladas a partir del presente
estudio, considerando en todo caso que son de caracter general y que deberan llevarse
posteriormente a nivel de disefio.

11.1 Mitigacion de los factores que generan amenaza

Se establecié que los dos factores que tienen mayor influencia en la generacién de la amenaza
en las diferentes zonas de interés son: aspectos de la geologia y geomorfologia, relacionados
con depdsitos de pendiente complejos, con materiales grueso granulares inmersos
erraticamente en matriz fina arcillo-limosa, suprayaciendo formaciones rocosas de naturaleza
arcillosa, fracturadas y meteorizadas, producto de antiguos procesos y sujetas a las condiciones
de aguas de infiltracion y escorrentia, que los saturan y debilitan continuamente; en otros casos,
el terreno esta conformado de arcillolitas hidricamente degradadas y alteradas, por incidencia
de fallas locales. Su control es dificil ya que no se pueden modificar completamente las
condiciones de los materiales, por tanto el tratamiento se limitard a mejorar aspectos como la
pendiente de las laderas (reconformacién), el mejoramiento de su resistencia (p.e. mediante
claveteado o inyecciones) y las estructuras de contencion.

El otro factor de incidencia importante lo constituye la presencia y flujo de agua tanto superficial
como subsuperficial y profunda, lo cual requiere de medidas estructurales que permitan
controlar los flujos y descargar permanentemente las laderas aledafias, de modo que se
puedan reducir los efectos asociados. Las medidas en este caso deberian direccionarse a la
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planeacion, disefio, construccion y mantenimiento de obras que permitan la captacion,
conduccion y entrega de las aguas presentes.

Un factor de la mayor importancia lo constituye la amenaza sismica, que para el sector se
clasifica como muy alta, y en consecuencia debera ser considerada en los estudios de detalle
gue se adelanten para el disefio estructural de las obras previstas. En particular las estructuras
de contencion deberan observar este aspecto.

11.2 Mitigacion de los factores que generan vulnerabilidad

Los principales factores que inducen vulnerabilidad fisica son la exposicién y la capacidad
estructural de los elementos expuestos. En el primer caso se trata de reducir los niveles de
exposicién, restringiendo la posibilidad de localizar viviendas u otra clase de edificaciones en
las zonas de riesgo alto y su area de influencia directa (ordenamiento territorial), mientras en el
segundo se trata de acciones que conllevan al mejoramiento en la capacidad de respuesta de
los elementos expuestos, p.e. las vias en la parte media de la ladera, las cuales deberan
integrarse a los sistemas de contencion previstos.

Otra forma de reducir la vulnerabilidad fisica de las edificaciones expuestas es su expansion en
el &rea propuesta por el municipio; para ello, no obstante se debe advertir sobre las limitaciones
actuales y potenciales de desarrollo que presenta esa zona y en consecuencia no podra
considerarse propiamente como una zona de expansién urbana del corregimiento.

11.3 Medidas de mitigacién del riesgo por movimientos en masa

Estas medidas tienden a modificar o controlar los aspectos y factores que generan tanto
amenaza como vulnerabilidad, segun se plante6é anteriormente, considerando que las mismas
son de caracter general y por tanto debera adelantarse un trabajo de investigacién del subsuelo
como una cartografia de mayor detalle, previo a los analisis de estabilidad y disefios de
ingenieria correspondientes. En la Tabla 11.1 se presentan en orden prioritario las medidas
generales de mitigacién propuestas a raiz del presente estudio, algunas de las cuales seran
descritas con mayor detalle, con el propésito de ofrecer a las autoridades municipales y
usuarios del informe, un orden de magnitud de lo que podria llegar a significar su
implementacién. Vale aclarar que los costos propuestos no obedecen a un estudio de mercado,
ya que ademas no se trata del disefio de tales obras.

Inicialmente se describen, para cada zona de interés, las medidas relacionadas con la
reduccion de la vulnerabilidad fisica, dado que se consideran viables en el menor tiempo
posible desde los puntos de vista social, econdmico y financiero, ya que el mayor esfuerzo
debera hacerse desde lo institucional. En cuanto a las medidas de reducciéon de la amenaza,
como se indicO previamente, las mismas se deben precisar una vez se detallen los trabajos de
cartografia (minimo a escala 1:500), exploracion del subsuelo complementaria, caracterizacion
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de los materiales en las zonas de obras propuestas, planteamiento urbanistico y estructural, asi
como la elaboracion de analisis de costo / beneficio y otras actividades relacionadas.

Propésito de la Medida general propuesta Tipo de Observaciones generales
Medida por zona propuesta
Reduccion de la 1. Zona deslizamiento
Vulnerabilidad
(Grado de * Ordenacion del territorio Fisica Limitacién de uso y ocupacion de la zona del
exposicion y deslizamiento para nuevas edificaciones, tanto
resistencia de los habitacionales como institucionales o productivas.
elementos Solo podria usarse para recreacién pasiva (un
expuestos a las parque o paraje natural) y en ningin caso para
amenazas) actividades que generen aglomeracion de
personas.
2. Zona central
* Monitoreo e inspeccién | No fisica Ver propuesta general de monitoreo (11.8 Medidas
general de condiciones no estructurales)
vulnerables
3. Zona reubicacion viviendas
* Desarrollo del EOT Basico No fisica Con base en los resultados del mapa de
zonificacion del Riesgo por PRM, una vez
gjecutadas las Medidas de mitigacion, la zona de
expansion podra desarrollarse delimitando con
absoluta claridad los sectores aledafios (costados
occidental y sur-occidental) en los que por ningun
motivo deberia permitirse la construccion de
vivienda e infraestructura.
Reduccion de la 1. Zona deslizamiento
Amenaza
(Condiciones * Manejo y control de aguas: Fisica Identificar claramente los tipos de flujo de agua y
naturales como obras de captacion, sus estructuras hidraulicas: escorrentia superficial,
pendientes del interceptacion, conduccion y subsuperficial, profunda; sitios con concentracion
terreno, litologias entrega de flujo de agua. Se deben plantear obras en las
presentes, niveles partes alta (corona), media y flancos, tales como
piezométricos y zanjas de coronacion y canaletas; interceptacion
otras, en relacion en contacto suelo — roca, etc. A mayor
con la variabilidad profundidad, se plantea la construccion con
de los factores suficiente profundidad de caissons drenantes, que
detonantes de se combinarian con la funcion estructural y sub-
lluvias y sismos) drenes de penetracion; todo interconectado a un
sistema que en la base de la ladera recoja y
entregue al rio Margua
* Reconformacion de la ladera | Fisica Llenado de sectores deprimidos, limpieza de
cauces y microcauces, perfilado de sectores
protuberantes, claveteado de sectores actual o
potencialmente sueltos, trinchos, inyeccion de
grietas y fisuras, etc. (obras de bioingenieria).
* Monitoreo en la via afectada No fisica Complementar segln propuesta general del

presente estudios (11.8 Medidas no estructurales).
Construccion de las obras de drenaje con una
estructura adoquinada, un mantenimiento
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Propésito de la
Medida

Medida general propuesta
por zona

Tipo de
propuesta

Observaciones generales

* Contencion y prevencion de
posible reactivacion del
deslizamiento

2. Zona central

* Reconformacion ladera
superior (incluye terraceo) y
manejo de aguas de
escorrentia e infiltracion

3. Zona reubicacion de
viviendas

* Reconformacion de la ladera
y recuperacion de la cobertura
vegetal; manejo de aguas de
infiltracion y escorrentia
superficial.

Fisica

Fisica

Fisica

periédico y un filtro interno hasta el sitio de la
gasolinera

En la parte inferior se recomienda la construccion
de obras robustas, que atraviesen los estratos de
menor competencia, aunque pueden combinarse
con estructuras menores en el cuerpo del
deslizamiento principal, para que la fuerza no se
concentre en la base; el cuerpo del deslizamiento
deberia ser claveteado; si se logra cierta
efectividad, se pueden reducir las fuerzas
actuantes en la base sobre la estructura principal,
la cual podria ser desde una pantalla profunda
anclada hasta una cortina de pilotes metdlicos,
pasando por los caissons; muros de contencién en
voladizo tendrian relativa poca efectividad, ya que
por un lado la superficie de falla es profunda y no
se conoce con detalle su localizacion, pero
sobretodo porque las fuerzas actuantes son
grandes y ese tipo de estructura trabaja por
reaccion, asociada al peso propio (estructuras
masivas), refuerzo (antieconémico) o anclaje (dificil
garantizar por la heterogeneidad de los rellenos y
resulta muy especializada para llevar a la zona,
ademas de los costos); en conclusion y dado que
los andlisis de estabilidad asi lo indican, se trata de
estructuras semi-profundas, robustas y ancladas
en su base las que ofrecen las mejores
condiciones para garantizar la efectividad frente a
cargas normales de servicio. Para el caso de
cargas extremas debidas a sismo, se recomienda
un analisis bidimensional de propagacion de ondas
de modo que el coeficiente de aceleracion sismica
pueda reducirse de conformidad con la NSR-10.

{dem anteriores recomendaciones en lo que resulte
pertinente.

i{dem anteriores recomendaciones en lo que resulte
pertinente; siembra de pastos y vegetacion
aloctona, lo cual se debera incluir en los disefios.

Tabla 11.1 Medidas generales de mitigacién propuestas
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Otras medidas consideradas no estructurales se deberan orientar a procesos de educacion
comunitaria, especificamente en cuanto al uso adecuado del territorio, p.e. pastoreo no
destructivo, como lo es el caso de los bufalos; igualmente en limpieza permanente de canales,
zanjas y demas estructuras de captacion y evacuacion de aguas de escorrentia e infiltracion,
asi como de cultivos al6ctonos y mantenimiento de la cobertura vegetal.

La zona verde puede proveerse de una barrera verde aguas abajo de la ladera para proteger el
cauce natural del rio Margua y en todo caso que las descargas de aguas servidas y tratadas se
hagan controladamente. En ello los trabajos de reforestacion se consideran altamente eficaces;
en caso de requerir zonas de expansion urbana del Centro Poblado, deberia revisarse los
terrenos en la margen izquierda del rio Margua, que pueden llegar a presentar mejores
condiciones de estabilidad para el desarrollo humano.

Las alternativas finalmente corresponden a la combinacién de procedimientos de intervencién
geotécnicos y estructurales de tal forma que permitan incrementar o no el factor de seguridad
frente a condiciones de agua y sismo.

Complementariamente a lo expuesto en previo, el presente estudio considera que por la escala
a la cual se elaboré (1:2000), es dificil establecer el grado de efectividad de las diferentes
medidas recomendadas y por tanto solo se presentan algunas recomendaciones generales
orientadas a ofrecerle al tomador de decisiones un orden de magnitud, tanto en términos de
tipologias de intervenciones como costos estimados, respecto de lo que puede llegar a implicar
la ejecucién de las medidas de mitigacion. De todas formas, una vez se haya mejorado el nivel
de detalle del estudio en cuanto a aspectos geologicos, geomorfolégicos, hidraulicos, climaticos
y geotécnicos, pasando por la cartografia de las zonas de mayor interés, sera factible
establecer con certeza diversas alternativas que consideren los propésitos aqui requeridos.

A continuacién se presentan los analisis de estabilidad geotécnica de las principales medidas
de reduccion del riesgo propuestas en el presente estudio.
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11.4 Alternativas de mitigacion en la zona inestable.

Manejo y control de aguas.

Las condiciones de flujo de agua en esta zona determinan que el nivel freatico esta controlado
por el rio en la parte baja de la ladera y por las condiciones del macizo rocoso muy fracturado
gue aflora en la parte alta. En estas zonas las presiones piezométricas son nulas, lo cual
corresponde a la cota cero del nivel freatico.

Las alternativas de manejo y control de aguas estan encaminadas a controlar la escorrentia y
mantener abatido el NF de forma tal que no se generen presiones desfavorables de agua. Para
asegurar esta condicion propone instalar drenes de penetracion; se simula el comportamiento
del nivel freatico mediante el software de elementos finitos Groundwater de slide 6.0® para flujo
estacionario.

Adicionalmente se propone construir trincheras drenantes en la berma interna de la carretera;
contribuyendo que el nivel freatico se mantenga abatido en esta seccién de la ladera.

Seria conveniente que en la oportunidad que se acometan los disefios y una vez se hayan
perfilado los taludes y sellado las grietas que se presentan en la ladera, se incluya la
construccion de zanjas de coronacién en la parte alta de la ladera y canales a todo lo largo de la
zona inestable que recojan las aguas superficiales y las conduzcan en forma controlada hasta
el cauce del rio Margua.

Modelacion de estructuras de contencion:

Debido a que los niveles de amenaza en esta zona son muy desfavorables se hacer pertinente
la evaluacion de estructuras de contencién que permitan mejorar estas condiciones, y asegurar
la estabilidad de la ladera y la continuidad del uso de la via.

La superficie de falla se encuentra a una profundidad aproximada media de 11 m,
comprometiendo todo el espesor del depésito coluvial y parte de la roca infrayacente.

Las obras que se plantean parten de la premisa de que las condiciones de presiones de agua
en los materiales ya han sido controladas, esto es debido a que si bien la reduccion del agua
permite a su vez la reduccién de las presiones que se generan en el modelo, los materiales
secos también permiten en cierta medida el mejoramiento de los parametros geomecanicos de
los materiales.
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11.5 Alternativas de mitigacion en la zona de expansién

Manejo y control de aguas.

Las obras de manejo y control de aguas se enfocan a la captacion de la escorrentia superficial
por lo cual se analizan el comportamiento de trincheras drenantes en la parte alta de la zona de
expansion. El papel de las trincheras drenantes es controlar tanto el flujo superficial como el
sub-superficial

Modelacién de terraceo del terreno.

Para la zona de expansion se plantea la construccién de terrazas auxiliares que generen cortes
de tal manera que el espesor de los suelos residuales sea minimo dejando la roca a menor
profundidad. Con esto se garantiza que con la pendiente controlada y menor espesor de
material pueda moverse o generar superficies de falla criticas para condiciones de sismo. Las
terrazas tienen una inclinaciéon de 30° y descansos de 11 m.

11.6 Andlisis de las alternativas de mitigacion

11.6.1 Zona Inestable

Manejo y control de aguas

El nivel de agua subterranea critico esperado se presenta en la Figura 11.1. En ésta se observa
el control de este nivel con el rio en la parte baja de la ladera, siempre muy cercano a la
superficie, esto con el objeto de simular la peor condicién posible, donde el nivel freatico se
encuentra superficialmente.
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Figura 11.1: Nivel Freatico Zona del deslizamiento (Seccion 1-1) - Condicion Critica
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Debido a que es necesario que estos niveles no se presenten, asegurando que el nivel freético
no alcance los materiales tipo suelo, se disponen drenes de penetracion como se presentan en
la Figura 11.2.
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Figura 11.2: Nivel Freatico Zona del deslizamiento (Seccion 1-1) - Estructuras drenantes

Con el objeto de asegurar esta condicion se recomienda la disposicién de baterias de drenes de
longitud de 40 m, con una inclinacion de 2° y asegurando que los mismos penetren al menos 1
m en los materiales rocosos de contacto entre materiales. La separacion entre ellos es de 2 m
horizontalmente y 1 m verticalmente. El arreglo dispuesto es a tres bolillos como se muestra en
la Figura 11.3. La longitud aproximada de los drenes es de 40 m.

Arreglo de los drenes de penetracion

Drenes de Penetracion

1.0m

Figura 11.3: Drenes de penetracion

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

168



Sociedad
de

En esta zona se dispondran tres arreglos como los mostrados anteriormente logrando cubrir en
altura 6 m en total. En la parte baja de los drenes se debe disponer estructuras de captacion de
forma tal que se recoja y direccione el agua hacia las depresiones naturales de la zona.

Adicionalmente a los drenes de penetracion se recomienda la construccion de una trinchera
drenante en la berma interna de la via a una profundidad de 6 m y un ancho no menor a 1 m,
con una longitud aproximada de 90 m. Esto con el fin de asegurar las condiciones de
estabilidad del talud interno. (Figura 11.4).

Trinchera drenante

Terreno Natural

Trinchera Orenante

Pilotes

Estrato Rocoso

6.0m

//
/ B

Figura 11.4: Estructuras drenantes

Modelacion de estructuras de contencion.

La disposicion de estructuras de contencion considera que se disminuya el riesgo en la via
nacional que pasa por esta zona para condiciones de sismo. En principio se evallan las
condiciones de estas estructuras, p.e. tipo caissons, separados 1 m el uno del otro en la parte
baja de la via, es decir calculando los valores de resistencia al corte por metro lineal. Los
resultados se presentan en la Figura 11.5.
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Figura 11.5: Alternativa linea de caissons (Seccion 1-1)

Seccion | Condicién Agua Sismo Obras Factor de Seguridad
, 1 Linea de Caissons-
11 Normal No No Resistencia 5000 kN >2.0
, . 1 Linea de Caissons- .
1-1 Extrema No Si Resistencia 5000 kN FS:1.0

Tabla 11.2 : Alternativa Linea de caissons
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Estos valores de resistencia son considerablemente altos, por lo cual se optaria por la
disposicién de dos lineas de pilotes. El arreglo y los valores obtenidos para las condiciones
extremas, donde el sismo domina la estabilidad de la ladera se presenta en la Figura 11.6.

e .
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_____
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] ) . 109 : ") ) 2% £ ) . & v oo Y 0 via
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Figura 11.6: Alternativa doble linea de caissons (Seccion 1-1)

Seccion Condicion Agua Sismo Obras Factor de Seguridad
2 Lineas de Caissons-
1-17 Extrema No Si Caissons A:2000kN FS:1.0
Caissons B: 1000 kN

Tabla 11.3 : Alternativa 2 Linea de Caissons
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Estas condiciones, implican obtener factores de seguridad aceptables pero con obras muy

robustas, costos altos y consideraciones estructurales complejas para las especificaciones de la
zona.

Esto implica que esta es una zona de riesgo no mitigable o mitigable bajo otras condiciones de
factores de seguridad, solo para asegurar la movilidad de la comunidad mediante la via que
atraviesa la zona, pero en ningln caso para usos permanentes, como vivienda, comercio, etc.
Se plantea como una zona de uso pasivo como parques.

Por lo anterior se proyectan las obras en funcién de las condiciones normales, asegurando un
factor de seguridad aceptable. A continuacion se presentan los valores obtenidos de factor de
seguridad para un caisson en la berma externa de la via con una resistencia al cortante de 1000
kN dispuestos cada metro y empotrado al menos 5 m en la roca que subyace al material
deslizado.

1250

Unit Weight Cohesion | Phi | Water
Material Nar Col Strength Ty R
1 erial Name or | “haysensy rengthType [ |0 | sorteee | R
b Arenises O 19 Infinit strength Nen )
)y Limolitas yLutitas | [ 19 Infinite strength Nan o
=1 Areniscas micaceas. D 13 Infinite strength Nan o g
8]
1 Material destizado | [ 20 MohrCoulomb s 20 | None | o o
Bloques deraca O 20 Mohr-Cauloms. 10 35 | Nene | 0

D ot oe
N

1150

1100

-028=

I B T % P e B T L P N I TP I B T T
0 5 100 150 200 280 300 EL 400 450 500 550

Figura 11.7: Alternativa linea de caissons-Variacion de las condiciones de sismo (Seccién 1-1)

El factor de seguridad obtenido en este caso se evalla en la siguiente figura variando el nivel
de aceleracién sismica para el modelo:
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Figura 11.8: Alternativa 1 Linea de Caissons-Variacion de las condiciones de sismo

Se puede observar que el valor de aceleracion superior a 0.12g presenta factores de seguridad
menores a 1.0. Para este contexto debe estar planteada la obra.

11.6.2 Zona de expansion.

Manejo y control de aguas.
En la zona hoy en dia se encuentran viviendas las cuales presentan relativa estabilidad.

Las condiciones de agua en esta zona permiten que los niveles de agua en condiciones criticas
sean controlados con obras de captacion y encauzamiento del agua superficial y subsuperficial.

Las trincheras drenantes son una opcién que permite obtener buenos rendimientos en funcion
de las condiciones de estabilidad de la zona. La misma se dispondra en la parte baja del talud
al oeste de la zona de expansion urbana, segun se presenta en la Figura 11.9

Trinchera drenante

d

Terreno Reconformado Trinchera Drenante

12.0m

Estrato Rocoso

Figura 11.9: Estructuras drenantes zona de expansion.
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La trinchera drenante debe descargar hacia el costado norte de la zona de expansién, con una
pendiente del 2%. Con este valor se puede disponer el agua con facilidad a la quebrada que
cruza por esta zona. La transicion de la estructura de la trinchera y entrega al cauce de la
guebrada debe protegerse de forma tal que no se generen procesos erosivos en esta zona.

Modelacion de terraceo del terreno y estructuras de contencién
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Figura 11.10: Terrazas 30° de Inclinacion y descansos de 10.5 m. Zona de expansién (Seccion 3-3).

De conformidad con los resultados de los analisis realizados, este tipo de intervencion se
considera adecuado, debido a que se logra un efecto favorable en términos de estabilidad de la
zona, y a ademas cumple con los Factores de Seguridad minimos establecidos por amenaza
sismica.
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Se puede observar que los valores de aceleracion de la zona son favorables con este tipo de
obras.
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Figura 11.11: Estructuras de Contencién Zona de expansion (Seccién 3-3)

La Figura 11.11 muestra que tras la disposicion de dos lineas de pilotes con resistencia al
cortante de 500 kN, para arreglos de 1 m de separacion se generan superficies de falla con
factores de seguridad desfavorables.
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11.7 Evaluacion de las alternativas de mitigacion.

El siguiente numeral da las condiciones finales de las alternativas de obras de mitigacion, su
disposicion y fases en las que se prioriza la implementacion de las medidas de mitigacion, las
cuales deberan desarrollarse a la luz de las particularidades de la zona de interés, es decir
requieren estudios de detalle para su disefio y construccién. La evaluacion se desarrollara para
las tres zonas de andlisis: la zona inestable, la zona de expansion y la zona central.

Las fases estan orientadas a construir procedimientos de intervencién los cuales
paulatinamente mejoran el factor de seguridad siempre asociado a condiciones futuras de
sismo. Es decir que la intervencion planteada mejora las condiciones de estabilidad

Las fases de desarrollo e implementacion de las medidas de mitigacién de riesgos por remocion
en masa en la zona de estudio, estan orientadas a la priorizacion de recursos fisicos y
financieros, dado que orienta al tomador de decisiones en cuanto a la facilidad de aplicar tales
medidas. Inicialmente se deberian implementar aquellas medidas que requieren menor tiempo
e inversion de recursos econdémicos, como son la ordenacion del territorio, en el sentido de
delimitar en campo las zonas en donde se recomienda no permitir nuevos desarrollos
habitacionales o la reconstruccién de las viviendas que resultaron destruidas por el evento.
También deberian incluirse en esta fase, las medidas relacionadas con mejoramientos del
terreno a nivel superficial, es decir limpieza, inyeccién de grietas, claveteados, etc.

Se considera igualmente que la primera fase deberia incluir lo relacionado con obras menores
de captaciéon, conduccién y entrega de aguas superficiales, de modo que se controlen recargas
de la ladera, lo cual podria afectarla nuevamente reactivando eventualmente el proceso
principal en la zona. Para estas medidas, se pueden aplicar los criterios generales del presente
estudio y el buen juicio de un profesional ingeniero civil o gedlogo de ingenieria, con experiencia
en el tema.

La segunda fase de implementacién de medidas requiere su disefio estructural y por tanto se
deberan adelantar estudios de mayor detalle a escala 1:500 o mejor, previo levantamiento
topogréafico con curvas de nivel al menos cada 0.50 m, especialmente en las areas catalogadas
en riesgo medio y alto por remocién en masa, en donde se requiere la construccion de tales
obras. El conjunto de medidas se consideran de tipo estructural, conformado por obras
hidraulicas de interceptacién, conduccion y entrega de aguas subsuperficiales y profundas
(trincheras drenantes y drenes de penetracion, entre otras), como estructuras de contencion en
la zona del deslizamiento y terraceo en el area destinada a expansion.

El presente estudio adelantd algunas modelaciones preliminares con el fin de verificar la
efectividad de esta clase de intervenciones segun la zonificacion establecida, pero es claro que
para su disefio y construccion se recomienda mejorar el detalle de la zonificacion de amenaza
en las &reas prestablecidas, esto es en zonas de amenaza media y alta se deberan revisar, a la
luz de este documento técnico, aspectos geoldgicos y geomorfolégicos de mayor detalle, como
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de caracterizacion geotécnica, lo cual implica la ejecucion de actividades de exploracion del
subsuelo (directa e indirecta, si se requiere), de modo que se obtengan parametros
geomecanicos de los materiales en los sectores especificos en donde se disefiaran y
construiran las obras.

Tales estudios de detalle, deberan incluir la planeacion, disefio y construccion de estructuras
hidraulicas, de manera que se garantice que los niveles de amenaza se reducen
considerablemente; para ello se deberan elaborar nuevos mapas de rezonificacion de las areas
prestablecidas, antes y después de la implementacion de las obras, garantizando que toda la
zona de interés quede en amenaza no mayor a media segun los factores de seguridad
adoptados en el presente estudio (metodologia deterministica) y riesgo bajo o nulo por
eventuales nuevos procesos 0 reactivacion de los existentes, en condiciones normales y
extremas de los agentes detonantes.

11.7.1 Zona Inestable.

Fase I: medidas no estructurales y manejo y control de aguas

Debido a que las obras proyectadas aseguran la continuidad del uso de la via a Bata en
condiciones extremas, pero que los niveles de riesgo no son favorables frente al uso de la zona
para vivienda o estructuras de usos pasivos como parques, la Fase | consiste en la reubicacion
de las personas que actualmente habiten esta zona aislandola y permitiendo solamente su uso
como via de acceso al municipio.

Esta fase se complementa con acciones que conlleven al manejo y control de aguas, mediante
el disefio y construccién de obras de captacién, conduccién y entrega, de conformidad con los
lineamientos presentados previamente y la distribucion espacial que esguematicamente se
presenta en la Figura 11.12.

Drenes de
Penetracion

Trinchera Drenante

Figura 11.12 Evaluacion de alternativas en la zona inestable - Fase |
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Finalmente la Fase | considera la reconformacion de la via a Bata, el cambio del pavimento
asfaltico por adoquin de modo que se admitan mayores niveles de deformacion de la banca de
la via sin afectar la continuidad del transito por la misma.

Fase Il

La Fase Il contempla la construccion de las estructuras de contencion de la ladera, la cuales
corresponden a dos arreglos de pilotes. Una primera fila en la berma externa de la via a Bata y
otra en la parte alta de la ladera. La longitud de los pilotes es variable y se debe garantizar un
empotramiento en estratos rocosos de conformidad con los criterios establecidos en la
normatividad NSR10, Titulo H.

Hrame)

Caissons

Caissons

Seccion Condicion Agua Sismo Obras
2 Lineas de Caissons-
1-1 Extrema No Si Caisson A:1000kN
Caison B: 1000 kN

Figura 11.13 Evaluacién de alternativas en la zona inestable - Fase Il
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11.7.2 Zona de expansion.

Fase |

La Fase | consiste en adelantar trabajos de reconformacion de la ladera y de control y manejo
de aguas de escorrentia, de manera similar a las contempladas para el sitio inestable.

Para esta zona los trabajos de reconformacién consisten en la construccion de terrazas
auxiliares que generen cortes de tal manera que el espesor de los suelos residuales sea
minimo dejando la roca a menor profundidad.

A

—

Figura 11.14 Evaluacién de alternativas en la zona expansion - Fase |
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La actividad anteriormente descrita se complementa con la construccion de trincheras
drenantes con pendiente de 2% y profundidad minima de 2.0 m. La disposiciéon en planta se
presenta en la Figura 11.15.

Figura 11.15: Estructuras Drenantes
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11.7.3 Zona Central.

Los niveles de amenaza en esta zona no son altos, asi mismo los niveles de riesgo en las
condiciones normales y extremas no presentan condiciones altas. Por esta razon no se
plantean obras de reduccion de los niveles de riesgo, no obstante a continuacion se presentan
recomendaciones generales para que estas condiciones no lleguen a ser desfavorables.

e En la zona central, las construcciones futuras deben estar limitadas entre las cotas 1150
msnm y 1110 msnm, esto con el objetivo de que las mismas se sitien en la zona
predominante plana.

e Las zonas fuera de estas cotas, es decir los taludes sobre los 1150 msnm y bajo los
1110 msnm no deben ser intervenidas ni deforestadas.

e Se deben disponer de obras hidraulicas en la parte alta con el objetivo que no se
generen flujos de agua superficial, esto permite reducir los procesos erosivos en las
laderas. La pendiente de las obras hidraulicas debe estar dispuesta de tal forma que el
agua sea conducida hacia la quebrada del costado sur de la zona central.

o En la parte baja, es decir bajo la cota 1110 msnm, se debe asegurar que no se realicen
descargas de agua sobre los taludes de esta zona. Hacer la revision y reparaciones
necesarias para que no se presenten fugas de los sistemas de acueducto y
alcantarillado que puedan afectar esta zona.

11.8 Medidas no estructurales.

Es importante tener en cuenta que dentro del territorio de estudio existen actores que afectaron
directamente o indirectamente la estabilidad. Debido a que el deslizamiento es antiguo o al
menos no reciente es conducente resolver las condiciones a las cuales estuvo expuesta el area:

e La via efectla un corte en cajon previo a la zona de deslizamiento y para lograr cota en
su desarrollo geométrico corta una zona de la parte superior del depésito coluvial
inestable.

e La via condiciona el desarrollo progresivo de la zona con la ubicacién de viviendas a
lado y lado. Estas efectlian hacia la parte interna de la via un corte de no menos de 4 m
de altura. Estos cortes y las aguas servidas sobre la ladera inducen mayor aporte de
agua y degradacion de los materiales existentes.

e Posteriormente la ubicacion de la tuberia de gas y oleoducto hacia la parte superior
condiciona la generacion del cambio de formas con el paso de maquinaria, personal y la
zanja para el tubo. Esta intervencion genera cambios del nivel de agua y su facilidad de
infiltracion hacia la superficie de falla o contacto. EI cambio es minimo teniendo en
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cuenta la zona amplia de infiltracion pero facilita su drenaje si se consideran los tiempos
parciales de intervencion y/o pérdida de cobertura vegetal durante la obra y la
colocacion de rellenos en la zanja los cuales pueden afectar los drenajes naturales.

Posteriormente la pérdida de los drenajes naturales genera cambios en el régimen de
agua lo cual favorece la saturacibn de materiales. En la zona central debido a la
permeabilidad del material la estabilidad actual de la ladera es favorable pero si no es
controlado puede reducirse a niveles criticos.

Intervenciones adicionales asociadas a las redes de energia eléctrica, redes
domiciliarias generan cambios locales de uso los cuales pueden favorecer una condicion
de estabilidad menor.

Es necesario tener en cuenta que:

Se debe controlar y definir adecuadamente el manejo del uso de suelo.
Se debe efectuar proteccion del suelo en la zona del deslizamiento.
Se debe efectuar la actualizacion del EOTB.

La zona de expansion debe ser limitada por susceptibilidad de procesos hacia su area
especifica.

Deben efectuarse obras de control de drenaje sobre la zona del deslizamiento y en la
parte superior de la zona de expansion.

En el desarrollo del estudio es muy conveniente contemplar la instalacién y puesta en
marcha de un sistema sencillo de monitoreo que permita hacer seguimiento del
comportamiento de la masa inestable y verificar la efectividad de las medidas de control.
Esto se pude lograr mediante (i) la ejecucién de dos o tres perforaciones en la zona del
deslizamiento: dos por encima y una por debajo del nivel de la carretera con profundidad
de 20 m; (i) instalacion de dos hileras de mojones, (iii) instalacibn de piezometros
abiertos en los sitios de las perforaciones donde se instala tuberia PVC ranurada y
rodeada de gravilla, que permite verificar el nivel del agua a la vez que comprobar su
verticalidad e integridad si hay un desplazamiento de la masa inestable, esto se puede
detectar por la verificacion del desplazamiento del tubo. Estos sistemas se instalan 2 a 3
meses antes de la construccion de las obras y se pueden hacer mediciones periddicas
gue permitiran verificar ademas de los desplazamientos, el comportamiento del nivel
fredtico frente a los drenajes que se instalen. (este tipo de monitoreo es lo més sencillo
dentro de lo que vale la pena hacer y es parte de las acciones que la comunidad debe
aprender a realizar como parte de la cultura de la prevencion).
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e Se recomienda que las autoridades gestionen con quienes corresponda, la revision del
comportamiento de las alcantarillas de la carretera de la Soberania (estructuras de
cruce, encoles, descoles y entregas) y de las tuberias de Ecopetrol, en prevencion de

gue el manejo de aguas no esté provocando erosién al costado occidental de la

poblacién y en el nivel de la via.

11.9

Presupuesto General Intervenciones Modeladas.

Teniendo en cuenta los escenarios evaluados anteriormente se efectud la evaluacion de costos
generales de obras y/o items asociados a las obras en la Figura 11.16:

Ladera media y superior (Zona del deslizamiento)

Via y ladera inferior (Zona deslizamiento y zona central)

Ladera superior (Zona de expansion)

Figura 11.16 Presupuesto general - Obras propuestas
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Sector FASE | Medida de mitigacion ltem Sub - item R fona dz_a' Unidad | Cantidad | Costo Unitario | Costo Total/ltem
intervencion

Viviendas a reubicar Compra de Predios y Casa un 25 $ 70,000,000 | 5 1,750,000,000

Mantenimiente Via Gb 1 $ 100,000,000 | $ 100,000,000

Perforacidn + Tuberia un 3 S 300,000.00 | 5 900,000

. Mojones Un 30 5 22,00000 | & 660,000

Manitoreo Piczometros un 10 S B0,000.00| § 800,000

Inclindmetros un 10 S 196,000.00 | & 1,960,000

Drenes ml 4800 5 180,000 | & 864,000,000

Drenaje Trincheras drenantes mil 500 5 200,000 | & 400,000,000

Limpieza de cauces ha 2 5 73500000 (5 1,470,000

Relleno m3 500 5 72,000.00 | & 36,000,000

Zona Descapote m2 400 S 26,000.00 | & 10,400,000

Deslizamient Afinamiento de taludes m2 30 |5 3,500.00 | § 1,050,000

° Drenaje y adecuacuisn Proteccion del talud con m2 300 |5 1500000(5 4,500,000

de la ladera blogues de cesped

Reconformacién | Reja de cerramiento M-70 ml 100 S 310,000.00 | 5 31,000,000

de laladera Claveteado m2 150 5 20,000.00 | 5 12,000,000

Trinchos m2 40 5 £5,000.00 | 5 2,600,000

Empradizacion m2 400 5 3,000.00 | 5 1,200,000

Sello de grietas ml 45 5 550000 | 5 247,500

Sello de fisuras ml 45 5 4,000.00 | 5 180,000

Adoquines m2 500 S 46,00000] 5 23,000,000

Caisson Caissons -Pilotes ml 1200 5 3,500,000 | 5  4,200,000,000

Disefios Estudios y disefio de obras Fase 11 Gb 1 $ 120,000,000 | 5 120,000,000

Zona de Adecuscin de predios Adecuacion de predios un 25 S 25,000,000 | & 625,000,000

o, Movimiento de Tierra m3 23800 5 25000 | & 585,000,000

Reubicacion Drenaje Trincheras Drenantes ml 140 5 BOO,000 | & 112,000,000

Costo Total $ 8,893,967,500
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Justificacion general de las obras de mitigacion del riesgo por PRM:

o Zona del deslizamiento: las obras propuestas garantizan la estabilidad general del sector
con énfasis particular en el tramo conformado por la via nacional y su area de influencia;
aqui se prevén obras de manejo y control de aguas subterrdneas y subsuperficiales,
como estructuras de contencion y trabajos de adecuacion y mejoramiento de las
condiciones morfolégicas de la ladera, en sus partes superior, media e inferior. Una vez
planeadas, disefladas, construidas, monitoreadas y mantenidas las obras e
intervenciones propuestas, se garantizaria la estabilidad tanto de la via, las viviendas y
la infraestructura de conduccion de crudo y gas, en el area de influencia.

e Zona de expansion: se prevén obras de adecuacién de terrenos y estabilizacion
mediante terraceo, como estructuras de captaciéon, conduccion y entrega de aguas de
escorrentia y subsuperficiales, de modo que una vez implementadas garantizarian la
estabilidad de la ladera de interés como de la infraestructura de servicios y demas que
se encuentra en su area de influencia.

El presupuesto presentado no esta basado en un estudio de mercado y no presenta la
validacién de los intangibles como la pérdida de vidas humanas.
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12.CONCLUSIONES TRABAJO DE SAN BERNARDO DE BATA

Se recopilan aqui los propoésitos y alcances del estudio, segun el compromiso adquirido con la
UNGRD, de investigar las causas del deslizamiento que destruyd algunas viviendas en el mes
de Diciembre de 2011 en el corregimiento San Bernardo de Bata-Municipio de Toledo, vy
conceptuar sobre la confiabilidad de la zona escogida por las autoridades para reubicar a las
personas afectadas por ese movimiento.

A continuacién se describen brevemente las actividades realizadas en cumplimiento de los
objetivos del estudio, la manera como se desarrollaron las tareas, y las conclusiones y
recomendaciones de mayor interés.

12.1 El sitio.

El corregimiento de SBB esta ubicado en la margen derecha del rio Margua en una ladera con
pendiente media de 20% a 30% que expone en la parte superior, cerca de la divisoria,
areniscas muy fracturadas de la formacion Barco del Terciario Inferior con buzamiento muy
suave en el mismo sentido que desciende la ladera, en contacto con lodolitas de la formacién
Cuervo del Paledgeno Superior. En la parte inferior, donde se ubica el corregimiento, se
presentan rocas arcillosas con intercalaciones arenosas y calcareas de la formacion Mit6-Juan
del Cretaceo Superior la cual se extiende hasta la margen derecha del rio Margua, donde se
pone en contacto fallado (Falla de Valegrd) con lodolitas y cherts de la formacién La Luna que
conforma el lecho del rio. Las capas de la secuencia descrita se inclinan favorablemente hacia
el interior de la ladera y estan cubiertas en su parte media y baja por una masa de coluviéon
arcilloso de espesor variable que alcanza 6-7 m en la parte media, algo mas grueso en
proximidad del rio, donde se entrelaza con un depdésito aluvial areno-limoso, que identifica el
sitio que ocup6 el rio en el pasado geolégico y sobre el cual estd fundado parte del
corregimiento, precisamente el afectado por el deslizamiento. Toda la ladera, esta cubierta por
un depésito de blogues de arenisca, provenientes de la parte superior, los cuales han sido
expuestos por erosion en el pasado. Al parecer el corregimiento se construy6 en su parte norte,
sobre un antiguo deslizamiento que se reactivé algunas veces en el pasado, la ultima en
Diciembre de 2011, cuando destruy0 las viviendas, objeto principal del estudio.

12.2  Propdsito del estudio.

El objeto del estudio fue investigar las causas del deslizamiento ocurrido en el corregimiento de
San Bernardo de Bata en Diciembre de 2011, a causa del cual se destruyeron 20 viviendas, se
produjeron dafios en la carretera de La Soberania y se involucrd en principio 4 Ha, con una
afectacion que podria extenderse a 20-30 Ha. La investigacion se concentré en los siguientes
propositos: (1) establecer las causas y el &rea real de afectacion por el movimiento, junto con la
posibilidad de que ésta se pueda extender al futuro; (2) definir la justificacion y viabilidad de que
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los habitantes damnificados por el movimiento, puedan reubicarse de manera confiable en un
lote propuesto por las autoridades, para tal efecto; (3) proponer medidas de mitigacion que
sirvan de base al disefio de obras y adopcién de medidas de control del deslizamiento en toda
la zona de influencia de este proceso.

El estudio se inicié6 con una reuniéon con la comunidad de SBB en el mes de Noviembre de
2013, conjunta con representantes de la UNGRD y de las autoridades municipales, en
desarrollo de la cual se expuso el propoésito, plazo y alcances del estudio y se logré establecer
el compromiso de la comunidad de cooperar.

12.3 Las actividades.

El estudio se cumpli6 en el periodo Noviembre de 2013 a Junio de 2014 y cubri6 las siguientes
etapas:

e Recopilacién y analisis de la informacion disponible

¢ Fotointerpretacion

e Exploracion geoldgica, hidrogeoldgica y geotécnica de la zona de influencia en campo

¢ Realizacién de ensayos de laboratorio y analisis geotécnicos

e Evaluacion de resultados de estudio que cubri6 los aspectos de susceptibilidad,
amenaza, vulnerabilidad y riesgo.

¢ Definicién de las alternativas de mitigacion que involucran en conjunto la zona afectada
por el deslizamiento y la de expansion sugerida.

12.4 Desarrollo del estudio.

e La fotointerpretacion permitié establecer que el corregimiento de SBB se ubica en un
terreno geoldgico muy sensible a los deslizamientos, con procesos de transformacion
en el uso del suelo que han contribuido a la evolucibn de estos procesos, como
consecuencia de la deforestacion y cambios de uso del suelo inconvenientes

e Previamente a la exploracién del terreno por parte de los especialistas gedlogo e
ingeniero designados para realizar el estudio, a finales de Diciembre de 2013 e inicios
de Enero de 2014, se adelantd el levantamiento topografico de mas de 50 Ha, que
abarca la zona de influencia del movimiento y zona de expansion.

e SimultAneamente con la actividad anterior se realizé6 una cuidadosa evaluacion de la
informacion secundaria disponible.
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e En la primera semana de Febrero 2014 se adelanté el reconocimiento geolégico,
hidrogeolégico y geotécnico del terreno y la exploracion directa e indirecta, en forma
simultdnea con el estudio de vulnerabilidad fisica e impacto social.

e Posteriormente, entre el 10 de febrero y los primeros dias del mes de Junio se llevaron a
cabo los estudios de exploracion, se realizaron los ensayos de laboratorio (clasificacién,
humedad y resistencia) que culminaron con los andlisis de estabilidad. Estos estudios se
complementaron en este periodo con las evaluaciones de amenaza y riesgo y el estudio
de las medidas de mitigacion.

e En Mayo 31de 2014, previamente a la entrega formal de los estudios, se llevo a cabo
una presentacion inicial de resultados ante las autoridades del Municipio de Toledo y la
comunidad de San Bernardo de Bata, con participacion de funcionarios de la UNGRD.
Cabe destacar la realizaciéon, en desarrollo de la investigacion, de varias reuniones
periédicas entre representantes de la SCG y la UNGRD.

12.5 Resultados.

El resultado del estudio comprende la tarea de recopilacion y andlisis de informacion sobre
estudios y conceptos anteriores, que incluyen estudios topograficos, un concepto del
Ingeominas de Octubre de 2012, informacion sobre la construccion de los sistemas de drenaje
para mitigacion, documento del EOT y estudios del clima, suelos y uso del suelo de IDEAM e
IGAC.

En forma resumida los resultados relacionados con la investigacion del sitio inestable, zona
intermedia y zona de expansién, asi como de la investigacion de susceptibilidad, amenaza,
vulnerabilidad y riesgo, y de las medidas de prevencién y mitigacion, son como sigue:

El deslizamiento.

e El reconocimiento de campo complementado con el estudio topogréafico y la exploracion
mediante 4 perforaciones, 3 apiques, 2 trincheras y 4 lineas sismicas, permitid
reconocer que el movimiento que destruy6 las viviendas involucré una masade 7a 10 m
de espesor, 300 m de largo y 100 m de ancho medio, que comprometié un coluvién
arcilloso saturado junto con material aluvial en la parte baja de la ladera y parte de la
roca lodosa infrayacente, en proximidad a la orilla derecha del rio Margua sobre el cual
esta fundado parte del corregimiento. Esto corresponde a un volumen aproximado de
250.000 a 300.000 m®.
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El deslizamiento se localiza dentro de la zona de influencia de un drenaje natural
(cafiada), muy intervenido por la expansion urbana del corregimiento, con vertimientos
de agua que son captados por los depdésitos aluviales de alta permeabilidad.

Teniendo en cuenta las evidencias morfolégicas del sitio el movimiento se clasifica,
respecto de su mecanismo, como un deslizamiento rotacional multiple que presenta dos
0 mas unidades deslizantes que en conjunto interceptan una superficie de falla basal
comun (Hutchinson 1988, en Dikau et al 1996).

Respecto de su edad, el deslizamiento que destruy6 las viviendas se puede considerar
como un movimiento antiguo, muy posiblemente generado por la dinamica del rio
Margua en el pasado geoldgico, reactivado en mas de una ocasion, y recientemente por
un alzamiento del nivel freatico generado por los eventos extremos de lluvias del afio
2011. En efecto el deslizamiento estuvo precedido en los meses de Mayo y Junio de
valores histéricos maximos de precipitacibon mensual (225.3 mm y 220 mm
respectivamente). En la actualidad el rio Margua no ejerce socavacion en la pata del
deslizamiento.

En realidad las viviendas y la via se ubicaron dentro del cuerpo del deslizamiento
antiguo que hace varios afios afecta la ladera y que se ha reactivado varias veces por
los cambios de uso del terreno entre otros la construccion de las viviendas, la
construccion de la via, la deforestacion, las deficiencias de drenaje y de manejo de
aguas.

Desde el punto de vista de su actividad en el sitio del deslizamiento se observan muchas
evidencias de que el movimiento se mantiene activo, tales como escarpes frescos,
agrietamientos y zonas de concentracion de humedad.

Muchas de las causas del movimiento se mantienen vigentes: entre otras los excesos de
agua de escorrentia provenientes de manantiales identificados en el estudio geolégico
en la parte alta de la ladera, el descuido en manejo de aguas, la deforestacion, la
trasformacion de uso del suelo hacia practicas inconvenientes de cultivos y ganaderia,
gue se consideran inconvenientes segun el estudio de antecedentes sobre el uso del
suelo, de IGAC e IDEAM.

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

188



Sociedad

de

La zona de expansion.

e Como complemento del estudio topografico y de la exploracion del terreno por parte de

los especialistas, en el sitio seleccionado para reubicar las personas afectadas por el
deslizamiento se llevaron a cabo dos sondeos, 4 apiques, 2 trincheras y 3 lineas
sismicas.

e Los analisis geotécnicos y de estabilidad asi como la evaluacion de amenaza y riesgo

permiten concluir que este sitio puede ser ocupado por los habitantes que deben ser
reubicados, con algunas restricciones que se comentan mas adelante.

La zona intermedia.

Esta zona de estabilidad aceptable, se exploré mediante un sondeo y una trinchera.

12.6

12.6

Medidas de mitigaciéon recomendadas.

.1 Medidas generales de reduccién del riesgo por movimientos en masa.

Una vez identificadas las zonas de riesgo alto por remocion en masa, en las tres zonas de
interés: deslizamiento, central y expansion, se procedio a establecer, mediante un arbol de
decisiones, las medidas de reduccién del riesgo en orden al control de los efectos
relacionados con la amenaza y la vulnerabilidad fisica del sitio de estudio.

En cuanto a la vulnerabilidad fisica, las medidas consisten en el ordenamiento del territorio
mediante la restriccidbn y cambio de uso de la zona del deslizamiento, tratandola de modo
gue pueda utilizarse para efectos de recreacion pasiva; la zona central debera ser sometida
a monitoreo de las variables de estabilidad y la zona de expansién igualmente debera
restringirse en cuanto a su desarrollo urbanistico, dado que reviste serias limitaciones de
uso y menos de expansién

En cuanto a la amenaza, dado que los factores que mayor incidencia tienen en las
inestabilidad de la ladera son, en su orden: 1. El agua, la cual debera estudiarse con mayor
detalle para proveer los diferentes sectores con obras de captacion, interceptacion,
conduccién y entrega, tanto a nivel superficial, subsuperficial como profunda; en este caso
se proponen zanjas de coronacién, canaletas, drenes de penetracion y trincheras
drenantes. 2. Los materiales, los cuales pueden ser sometidos a diversos tratamientos
como la reconformacion de la laderas (perfilado disefiado), claveteado de suelos sueltos,
trinchos de contencion y estructuras de contencion, p.e. tipo caissons semi-profundos.
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Algunas de las medidas generales propuestas de analizan desde el punto de vista
geotécnico, con el propoésito de identificar en forma preliminar las bondades esperadas de
su implementacion, asi como orientar a los disefiadores de las condiciones generales y los
trabajos que deberan adelantar para llevar a disefio las obras de reduccion del riesgo.

Se plantean otras medidas consideradas no estructurales, que impactaran positivamente
tanto en la estabilidad actual y futura de las laderas involucradas, como en la generacion de
una cultura del cuidado, la proteccion y la resiliencia de toda la comunidad.

12.7 Presupuesto General.

El presupuesto presentado no esta basado en un estudio de mercado y no presenta la
validacion de los intangibles como la pérdida de vidas humanas.

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

190



Sociedad
de

13.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AIS, INGEOMINAS, UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, Estudio General de Amenaza Sismica de
Colombia— Amenaza Sismica, Bogota, Comité AIS 300, (1996).

EL CONGRESO DE COLOMBIA, Ley 400 de 1997 y Decreto 33 de 1998, Normas Colombianas
de Disefio y Construccion Sismo resistente.

GONZALEZ A. J., ZAMUDIO E. Y CASTELLANOS R. “Relaciones de Precipitacién Critica-
Duracion Lluvias que Disparan Movimientos en Masa en Santa Fe de Bogota — Colombia”.
Bogota D.C, (1999).

ACHILLEQOS, Eftychos. User Guide for PCSTABL 5 M. Purpue University — West Lafayette,
Indiana. Diciembre de 1988.

DUNCAN, MICHEL EN TURNER, A. KEITH Y SHUSTER, ROBERT. Landslides, Investigation
and Mitigation — Special Report 247, Chapter 13, National Academy Press — Washington, D.C.
1996.

FINLAY, P.J., MOSTYN, G.R. y FELL, R. Landslide Risk Assessment — Prediction of Travel
Distance. Australia. Julio de 1998.

GONZALEZ, ALVARO. Estimativos de parametros efectivos de resistencia con el SPT en X
Jornadas Geotécnicas de la Ingenieria Colombiana. Sociedad Colombiana de Ingenieros —
Sociedad Colombiana de Geotecnia. Bogota, (1999).

GOODMAN, R.E. Introduction to rock mechanics. John Wiley and sons. Cap. 8. 1989 Pp 293 —
335.

HARR. Reliability based design in civil engineering. Dover. 1987. Pp. 187 — 222.

ISRM. Rock characterization testing and monitoring — suggested methods. ET Brown Pergamon
press. 1981.

JULIVERT, M. Léxico estratigrafico internacional. Vol V, fasc. 42 Colombia. 1968.
KOEFOED, OTTO. Geosounding principles publicado por el servicio geolégico holandés (TNO).

LOW, B. K. Reliability analisys of rock wedges in Journal of geotechnical and geoinveronmental
engineering. June 1997.

HOEK, EVERT. BRAY, JHON. Rock slope engineering, third edition, London, Institution of
mining and metallurgy, 1981, ISBN 0-419-16010-8

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

191



Sociedad

de

BRAJA, M. DAS. Fundamentos de ingeniera geotécnica, México D.F, Thomson Learning, 2001,
ISBN 97-0686-061-4

FARINAS DE ALBA, JUAN LUIS. GOMEZ PRIETO, ROBERTO. MATIAIX GONZALEZ,
CARMEN. GARCIA BERMUDEZ, PILAR, LLOPIS TRILLO, GUILLERMO. SERRANO
PEDRAZA, PEDRO ALBERTO. LOPEZ JIMENO, CARLOS. Manual de estabilizacion y re
vegetacion de taludes, Segunda edicién, Madrid, Graficas Arias Montano, S.A, 2002, ISBN 84-
9921708-7-5

MONTERO (1991) Factores y Causas de los Movimientos en Masa
GEOSISTEMAS PAVCO COLOMBIA, Manual de disefio, Quinta edicion, Bogota D.C

BOWLES, JOSEPH. E. Foundation Analysis and design, Fifth edition, United states of America.
Mc Graw-Hill, 1996. ISBN 0-07-114052-2

JONES, D.K.C. LEE, M.E. Landslide risk assessment, First edition, London, Thomas Telford.
2004, ISBN 07277-3005-3

CARRILLO, JOSUE. Nociones de mecanica de rocas (Primera Parte). Medellin, Universidad
Nacional de Colombia.

NATIONAL ACADEMY PRESS. Transportation research board national research council.
Washington D.C, National Academy Sciences, 1996, ISBN 0-309-06151-2

PULLER, MALCOLM. Deep excavations a practical manual, First edition, London, Thomas
Telford, 1996, ISBN 0-7277-1987-4

U.S DEPARTAMENT OF TRANSPORTATION. Geotechnical engineering Circular No.4 Ground
anchors and anchored systems. Washington D.C, U.S DEPARTAMENT OF
TRANSPORTATION Federal highway administration, June 1999.

DUNCAN C. WYLLIE. Foundation on rock, London, E& FN SPON, April 1994, ISBN 0-0-
419151508

F. A. Rumiche P. y J. E. Indacochea B; Estudios de Caso de Fallas y Accidentes en Gasoductos
y Oleoductos; University of lllinois at Chicago.

S.M. Beden, S. Abdullah, A.K. Ariffin; Fatigue crack growth rate of APl X70 steel pipelines under
spectrum loading; International Journal of Pressure Vessels and Piping; 2012.

C. Salazar Tirado, B. Powers; Evaluacion de fallas en tuberias del proyecto Camisea y
soluciones a largo plazo; E-Tech International; 2006.

H. HERNANDEZ A.; Andlisis de falla por fractura en tuberias de conduccion de petrdleo;
Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad Nacional de Colombia.

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

192



Sociedad
de

M. DZIUBINSKI, M. FRATCZAK, A.S. MARKOWSKI; Aspects of risk analysis associated with
major failures of fuel pipelines; Journal of Loss Prevention in the Process Industries; 2006.

J. M. ALVAREZ VILLEGAS; Evalucion de Impacto por Derramo en el Poliducto Puerto Salgar-
Cartago, Tramo Vereda Aguazul, municipio de Dosquebradas; CARDER; 2011.

AMANDA MARILU CASSA; A numerical Investigation into the behavior of cracks in uPVC pipes
under presure; University of Johannesburg; 2011.

ERIC. J. PARKER, CHIARA TRAVERSO; Evaluation of landslide impact on deepwater
submarine pipelines; Offshore Technology Conference; 2008.

FRANCESCO CALVETTI; CLAUDIO DI PRISCO; AND ROBERTO NOVA; Experimental and
Numerical Analysis of Soil-Pipe Interaction; 2004.

Failure modes in pressurised pipeline systems; Water Services Association of Australia; 2012.

REX L. BAUM, DEVIN L. GALLOWAY, AND EDWIN L. HARP; Landslide and Land Subsidence
Hazards to Pipelines; USGS; 2008.

F. P. BEER, E. RUSSELL, J. T. DEWOLF; Mecanica de materiales; Mac Graw Hill; 2001.

P. FAZZINI, J. L. OTEGUI, H. KUNERT; Predicting failure conditions of smaw girth welded x70
pipelines subjected to soil movement.

MARK F. RANDOLPH; DONGHEE SEO; AND DAVID J. WHITE; Parametric Solutions for Slide
Impact on Pipelines; Journal of geotechnical and geoenviromental engineering, ASCE; 2010.

CHARIS J. GANTES, GEORGE D. BOUCKOVALAS ;Slope Failure Verification of Buried Steel
Pipelines.

ARNOLD, H.M. 1980. An approximation of the rainfall factor in the Universal Soil Loss Equation.
En De Boodt. M.and Gabriels, D. (Eds.). Assessment of Erosion. John Wilegand Sons, Inc.
Chichester, West Sussex, Uk.

SCHWAB, G.O. - Frevert, R.K. - Edminster, T.W.. “Ingenieria de conservacion de suelos y
aguas”, Ed. Limusa, 570 pp.

“Development of a Methodology For Detection of Trigger — Landslide Rains” IDEAM, Mayorga
2003.

Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia, IDEAM 2010.

AIS, Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10, 2010.

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

193



Sociedad
de

ATC, Applied Technology Council Founded by Federal Emergency Management Agency. Guia
ATC-25. Seismic Vulnerability and Impact of Disruption of Lifelines in the Conterminious United
States, 1991.

CIFUENTES, D.L. RODRIGUEZ, C.E. (2011). Modelacién de Vulnerabilidad fisica de
estructuras de uno y dos pisos, asociada a deslizamientos. Tesis de Maestria. Universidad
Nacional de Colombia. Bogota.

DPAE-UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, Guia para evaluaciéon Global de Riesgo y criterios de
evacuacion de viviendas de alto riesgo de deslizamiento, 2002.

FOPAE-AIS, Guia técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo, Tercera
version, Diciembre de 2009.

FOPAE-AIS, Guia de patologias constructivas, estructurales y no estructurales, Tercera edicion,
2011.

JIMENEZ, D. Y. (2005). Evaluacion de la vulnerabilidad de edificaciones de uno y dos pisos
ante desplazamientos inducidos por sismo en suelos volcanicos del eje cafetero. Trabajo de
grado (Ingeniero Civil). Universidad Nacional de Colombia. Bogota

LEONE, F. (1996). Concept de vulnerabilite appliqué a L evaluation des risques generes por les
phenomenes de mouvement de terrain, PhD Thesis en Risques Naturales. Universidad de
Grenoble

Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del departamento de Norte de Santander
(IGAC, 2007).

Mapa de ecosistemas de Colombia (IDEAM, 2000).
Mapa de uso del suelo (EOT 2001).

DPAE, Resolucién 227 de 2006.

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

194



14.1

14.2

14.3

14.4

14.5

14.6

Sociedad
Colombiana

e .
Geotecnia

14. ANEXOS

Topografia

Exploracién del subsuelo

Caracterizacion Geomecanica

Hidrologia e hidraulica

Vulnerabilidad

Planos

Direccion: Calle 12C No.8-79 Of. 512 Tel: 3340270 - Fax: 3340270
e-mail: scgl@etb.net.co; scgl@colomsat.net.co http//www.scg.org.co - Bogota D.C.- Colombia

195



