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ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y DISENOS DE
LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION DEL RIESGO EN EL
BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES

1 INTRODUCCION

Las politicas de gestion de riesgo adoptadas por la Alcaldia de Manizales y
CORPOCALDAS durante los Ultimos anos han generado una cultura institucional
y ciudadana que ha permitido avanzar en la mitigacion de riesgos producto de
amenazas natfurales recurrentes en la regidon Andina de Colombia vy
especificamente en la ciudad de Manizales como lo son los deslizamientos y las

crecientes sUbitas de las quebradas.

Es por eso que siguiendo la linea de la cultura de la prevencion de estas dos
instituciones, se ha decidido adelantar un estudio geoldgico, geotécnico,
hidraulico y de riesgo de detalle por deslizamiento en la ladera derecha de la
Quebrada las Camelias, donde a raiz de las fuertes lluvias presentadas el dia 19
de abril de 2017 en la ciudad de Manizales, se generaron movimientos en masa
que desestabilizaron las laderas circundantes a este sector y como
consecuencia de esto, se produjo un fraumatismo en la comunidad de la zona,
que aun persiste ya que algunos de los taludes muestran evidentes signos de
inestabilidad que amenazan con afectar un nUmero significativo de estructuras

alli localizadas.
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El presente informe contiene los estudios requeridos para la identificacion y
zonificacion del riesgo por deslizamiento en las laderas existentes en el barrio
Persia del municipio de Manizales, en las categorias de bajo, medio, alto, o alto
no mitigable. Adicionalmente, se incluye la propuesta de obras realizada para
cada sector critfico involucrado en el estudio. Esto, con el fin de reducir o evitar
los posibles danos ante la eventual ocurrencia de procesos de remocion en

masa.

A fin de conocer dicho riesgo, la Corporacion Autbnoma Regional de Caldas
(CORPOCALDAS), expide el contrato de consultoria No. 206-2017, con objeto:
“Estudios geoldgico, geotécnico e hidraulico y de microzonificacion del riesgo
por deslizamiento y disenos de las obras de estabilidad para la reduccién del
riesgo en la ladera derecha de la quebrada Las Camelias y el barrio Persia.
Municipio de Manizales” con la empresa QUASAR INGENIEROS CONSULTORES
SAS, con el fin de identificar las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e
hidraulicas de la zona de estudio, y con esto determinar la estabilidad general y
local del terreno para presentar las pautas y lineamientos acerca del futuro de
las comunidades asentadas en las laderas involucradas. De Ia misma maneraq,
emitir los conceptos técnicos y recomendaciones para las obras propuestas, en

caso de que el riesgo por procesos de remocion en masa sea mitigable.
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2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 OBIJETIVO GENERAL:

Realizar los estudios geoldgico, geotécnico e hidraulico y realizar la
microzonificacion del riesgo por deslizamiento y los disenos de la sobras de
estabilidad para la reduccion del riesgo en el barrio Persia. Municipio de

Manizales.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Redlizar el levantamiento topogrdfico detallado con estaciéon total para
obtener la topografia de la zona de estudio con curvas de nivel cada
metro que incluya la localizacion de la sobras existentes, infraestructura
urbana (viviendas, vias, redes de alcantarillado), cauces con miras a
obtener el modelo digital del terreno (curvas de nivel, obtener
informacion para la modelacion geotécnica (andlisis de estabilidad),
identificacion de lineas de drenagje, ubicacion de todos los sondeos

efectuados en la etapa de prospeccion geotécnica.
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Realizar la prospeccidon geotécnica de campo, definiendo los sitios de
perforacion y la profundidad de los sondeos, con el fin de obtener el
muestreo y posterior caracterizacidon de los suelos presentes. También
deberd realizar los ensayos de campo y de laboratorio, a fin de obtener
los pardmetros fisicos y propiedades de los suelos, y pardmetros de
resistencia la cortante, necesarios para la modelacidon geotécnica vy

disenos de las obras de estabilidad en el sitio antes resenado.

Realizar el andlisis geoldgico, geomorfoldgico y morfométrico de la zona
de estudio con el propdsito de determinar la evolucidn de los procesos

de remocion en masa y consecuentemente, de las zonas de riesgo.

Lievar a cabo ensayos geofisicos en Ias zonas en donde se requiera, con
el objetivo de complementar la informacién geotécnica del drea de

estudio, evaluando los siguientes aspectos:

e Determinar velocidades de compresion y corte de los diferentes
estratos y presentar un modelo del subsuelo, que muestre las
diferentes capas, contacto y espesor.

e FElaborar secciones del subsuelo con miras a determinar la columna
estratigrafica de la zona de estudio, a partir de la correlacion de las
velocidades de los materiales enconfrados.

e Determinar la posible profundidad del estrato rocoso.

e Calcularlos mdédulos eldsticos del subsuelo.
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e Redlizar la caracterizacion fisica y mecdnica de las unidades
representativas en la zona objeto de consultoria, con miras a modelar

geotécnicamente la zona.

Modelar con la ayuda de software especializado en el andlisis de
estabilidad de taludes, y la informacion geoldgica, geotécnica obtenida
en los puntos anteriores, las zonas en donde se presenta la afectacion.
Asi mismo, determinar la estabilidad general y local del terreno, en
condiciones normales y en condiciones criticas de lluvia y sismo (acorde
a los escenarios definidos en la Resolucion 235 de 2015 — Corpocaldas), a
fin de identificar el mecanismo de falla del evento registrado en la zona.
También se deberd modelar la zona en donde se presenta la
problemdtica, con y sin presencia de las obras de estabilidad

proyectadas.

Elaborar la microzonificacion geotécnica y de riesgo por procesos de
remocion en masa en la zona objeto del contfrato, determinando si este
es 0 no mitigable, de acuerdo a lo dispuesto en el Articulo 2.2.2.1.3.2.2.5 -
Evaluacion del riesgo del Decreto Ley 1077 de 2015. De acuerdo con esta

zonificacion:

e |dentificar las dreas criticas de recuperacion y control para la
prevencion de desastres
e Disenar, cuantificar y valorar las obras geotécnicas de estabilidad,

necesarias y suficientes, en la zona de estudio.
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e Establecer las recomendaciones generales de construccion y los
cronogramas de ejecucion aproximados para la ejecucion de las
respectivas obras, teniendo en cuenta la evaluacidon y zonificacion del

riesgo.

Realizar el estudio hidroldgico de todas las cuencas que hacen parte de

la zona de estudio.

Realizar el andlisis hidrdulico para las diferentes zonas de posible
movimiento y establecer condiciones de desprendimiento de estas zonas
y generar un modelo hidrdulico que represente las dindmicas vy

afectacion de los voluUmenes de suelo desplazado.

Con base en la informacion meteoroldgica existente, calcular los
caudales maximos de diseno para el Tr (Periodo de retorno) definido por
la corporacién, y disenar las obras de manejo de aguas lluvias de la zona
de estudio y del drea de influencia, realizando el chequeo de las
conducciones abiertas y conductos cerrados existentes con miras a
chequear su capacidad hidrdulica actual y determinar la necesidad de
rediseno con base en informacion actualizada. Adicionalmente, disenar
los canales de mdxima pendiente con sus respectivos disipadores de
energia, estructuras de entrega y conducciones cerradas para el transito
de las escorrentias superficiales desde la parte superior de la zona hasta

el punto de entrega en el drenaje mas proximo.

Socializar los resultados de los estudios y disenos con la comunidad

habitante en la zona de influencia de los mismos.
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2.3 LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra ubicada en el departamento de Caldas, al sur

INGENIEROS CONSULTORES SA.S
PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

del drea urbana del municipio de Manizales, Imitando al sur con la via a Camilo

Torres, al norte con el barrio Colombia, al oeste con el barrio Bajo Prado y al

oriente con el barrio Eucaliptos.

El poligono delimitado por las siguientes coordenadas:

X=1174315,45m.E Y =1051028,02 m.N

X =1051543,96 m.E Y =1174804,93 m.N

A continuacion se presenta la localizacion de la zona de estudios dentro de los

mapas que comprenden el departamento de Caldas y el municipio de

Manizales:
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio.
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3 METODOLOGIA.

La metodologia empleada se realiza en 3 etapas definidas:

. Recopilaciéon de informacion:

Recopilacion de la informacion existente y antecedentes relacionados con la
zona y a las temdaticas afines con las dreas de interés ambiental involucradas
en el POT de Manizales y a la base cartogrdfica empleada para el proceso, e
informacion complementaria suministrada por la enfidad contratante.
Adicionalmente se realizara la consulta de libros como la “Guia metodoldgica
para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa”
(Servicio Geoldgico Colombiano, 2015), en donde se definen los pardmetros

para la realizacion de estudios de riesgo por movimientos en masa.

o Reconocimiento en campo:

Se hace inspeccion detallada del drea en campo, con el fin de capturar toda
la informacion relacionada con el estudio. Se adelantan las labores de
prospeccion en campo, foma de muestras y ensayos de campo acuerdo a los
recorridos del grupo interdisciplinario que frabaja en la elaboracion de este

informe.
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o Proceso de andlisis de la informacion:

Con los datos obtenidos se construye el informe, el cual incluye procesamiento
de informacién primaria y construccion de los mapas de todas las temdaticas
asociadas, para este proceso se cuenta con la ayuda de programas
especializados, los cuales permiten definir la microzonificacidn con el asocio y

cruce de los mapas obtenidos.

En todas las temdaticas obtenidas se emplea la recopilacion de datos existentes,
el reconocimiento e inspeccién de la zona de estudio y los datos obtenidos de
las labores descritas con anterioridad, para finalmente implementar

procedimientos mediante metodologias aplicadas con los programas descritos.
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4 SECTORIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Debido a la amplia extension de la zona, se requirid la realizaciéon de una
sectorizacion de la misma, con el fin de identificar los puntos mdas criticos o
afectados por los eventos de la fecha enfoque de este proyecto (19 de Abril
de 2017). Dicha sectorizacion se realizé teniendo en cuenta la importancia o el
nivel de afectacion de cada punto; es decir, se le dio prioridad a los puntos
sobre los cuales se detectaran tanto procesos de remocidén en masa, como
potenciales riesgos para las personas que se encuentran asentadas a lo largo

del drea de estudio.

Esta distribucion de puntos permitid identificar 8 sectores importantes en el
barrio Persia, no sélo en la parte alta, sino también en la parte baja de la
ladera. Sobre dichos sectores, se realizaron una serie de ensayos de campo y se

extrajo informacion importante para el desarrollo de andlisis de diferente fipo.

A confinuacion se presenta una vista esquemdtica de los puntos mds criticos
localizados dentfro del drea de estudio objeto del proyecto ademds de una
descripcion del estado inicial de tales sectores; es decir, la afectacion presente

en las fechas posteriores a los eventos del pasado 19 de Abril de 2017:
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Figur3. Seciorizcién del drea de estudio: Puntos criticos.
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4.1 SECTORO

Este punto hace parte la ladera sobre la cual se encuentra un asentamiento
masivo de viviendas familiares; este sector se conoce como Bajo Persia. Debido
a que la parte superior de la ladera se encuentra sin ningun tipo de obras de
contencién ni de manejo de aguas, ademds de la gran exposicion que tienen
las viviendas ladera abajo del punto sin intfervencion, la cual presenta
pendientes fuertes y espesores significativos de material de relleno, se hizo
necesaria la realizacion de una caracterizacion de la ladera, con el fin de
extraer informacion de los componentes del suelo para el desarrollo de un
posterior diseno de las obras necesarias para dar respuesta a la urgencia

manifiesta de los eventos del pasado 19 de Abril de 2017.

Figura 4. Vista aérea Sector 0. Barrio Persia.
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4.2 SECTOR 1

Debido a los eventos del pasado 19 de Abril de 2017, este sector fue uno de los
mas afectados por los episodios de lluvia registrados. En este punto se presentd
un proceso de remocidn en masa a gran escala, el cual afectd a
aproximadamente 9 viviendas en su totalidad, y a aproximadamente 5
viviendas de manera parcial; es decir, afectacion por destruccion total y
parcial de las viviendas. Algunas de las viviendas que fueron afectadas
parcialmente por dicho movimiento en masa, fueron demolidas con el fin de

adelantar obras de respuesta a la urgencia manifiesta dada en este punto.

Figura 5. Vista aérea Sector 1. Barrio Persia.
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4.3 SECTOR 2

Contiguo al punto sobre el cual se presentaron procesos de remocidén en masa
de gran escala, en el sector Alto Persia, se tiene el sector 2. Este sector se
encuentra localizado en la base de una de las laderas del sector. En este
punto, varias viviendas se vieron afectadas parcialmente, presentando derivas
en su plano vertical y movimientos en masa locales en la parte posterior de las

viviendas.

Figura 6. Vista aérea Sector 2. Barrio Persia.
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4.4 SECTOR3

Este punto comprende la ladera ubicada entre las calles 49 y 50 del sector Alto
Persia. Esta ladera presenta pendientes importantes y asentamientos de
viviendas de diversos sistemas estructurales, tanto en la corona como en la
pata de la ladera. En este sector se presentaron algunos fendmenos de
remocion en masa que afectaron viviendas ubicadas sobre la base del talud y
estructuras como un jardin infantil existente en la zona. Por medio de la
respuesta a la situacion de Urgencia Manifiesta decretada a partir de la fecha
de los eventos detonantes, se intervino una parte de la ladera, con el fin de

atender las necesidades de las estructuras de servicio al publico.

Figura 7. Vista aérea Sector 3. Barrio Persia.
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4.5 SECTOR4

El punto 4 consiste en un talud de fuerte pendiente localizado en el sector Bajo
Persia. Sobre las dimensiones de esta ladera se presentaron algunos
movimientos en masa locales que no afectaron en gran medida a la
comunidad; no obstante, las caracteristicas morfométricas del talud, en
combinacion con el tipo de material presente y sus espesores correspondientes,
hacen imperativa la caracterizaciéon y atencion de este punto dentro del
desarrollo de los estudios.; esto, debido a que en un eventual siniestro que
comprenda un mayor volumen del talud, puede afectar un significativo

nUmero de viviendas y familias.

>
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Figura 8. Vista aérea Sector 4. Barrio Persia.
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4.6 SECTORS

En este sector se cuenta con un talud de altura aproximada entre 4.0 my 5.0 m.

Sobre la pata del talud se encuentra una via peatonal, la cual sufrid algunas

deformaciones significativas sobre su eje; ademds de esto, sobre la ladera se

generaron fendmenos de remocidn en masa locales cuyo material de

depdsito, no solo obstruyo el paso por esta via peatonal, sino que también se

convirtid en una amenaza potencial para algunas de las viviendas ubicadas

hacia la base de la ladera.

Figura 9. Vista aérea Sector 5. Barrio Persia.
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4.7 SECTOR 6

Sobre este sector se encuentra el limite entre el barrio Persia y el barrio
Gonzalez. A lo largo de la ladera comprendida en este punto, no se cuenta
con un fendmeno de remocidén en masa detonado por los eventos del 19 de
Abril de 2017. No obstante, como se muestra en la siguiente figura, sobre la
parte izquierda de la ladera se encuentra la trayectoria del depdsito de un
movimiento en masa detonado sobre una ladera adyacente a la analizada;
ademads de esto, las caracteristicas morfométricas de este punto, permiten ver
que los asentamientos existentes, se encuentran sobre una ladera de fuerte
pendiente, la cual cuenta con un sistemma de recoleccion de aguas
superficiales, el cual fue obstruido en el pasado por procesos de remocion en

masa sucedidos antes de la fecha enfoque de este proyecto.

Figura 10. Vista aérea Sector 4. Barrio Persia.

Calle 62. No. 23-61 Edificio Torre Plaza 62

ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
Of. 904 Tel. Si_eé?gi}.fox. 8813437, MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y saina 47
y DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com | pgy RIESGO EN EL BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES
Manizales — Caldas



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

y '\

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

INGENIEROS CONSULTORES SAS.

4.8 SECTOR7

Este sector involucra una ladera sobre la cual se presentaron algunos procesos
erosivos locales y procesos de remocidén en masa pequenos, cuya corona se
encontrd significativamente préxima al paramento de la via peatonal de la
calle 49. En este punto, se cuenta con una estructura de contencidén a media
ladera, rodeada por materiales de relleno erosionados los cuales obstruyeron la
seccion de una zanja colectora de pata que dispone Ias aguas de escorrentia

provenientes de la cuenca de este barrio.

Figura 11. Vista aérea Sector 7. Barrio Persia.
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4.9 SECTORS8

En la parte inferior del sector Bajo Persia se encuentra una ladera de fuerte
pendiente sobre |la cual sobresale un bosque de guaduas de inclinacion
pronunciada. Adicionalmente, sobre esta ladera se presentaron diferentes
procesos erosivos locales cuyo punto de depdsito del material fue la calle 50¢,
conocida en el sector como la “Ruta30”. Algunas de las viviendas en este
punto fueron evacuadas debido al nivel de amenaza alli existente y al sistema
estructural de las viviendas, las cuales no cumplen con los requisifos minimos

establecidos por la Norma sismo-resistente actual.
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5 TOPOGRAFIA

5.1 OBIJETIVO Y ALCANCE

Realizar un Levantamiento Topogrdfico detallado de la zona que abarca el
proyecto  ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
MICROZONIFICACION DEL RIESGO POR DESLIZAMIENTO Y DISENOS DE LAS OBRAS
DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION DEL RIESGO EN EL BARRIO PERSIA.
MUNICIPIO DE MANIZALES, incluyendo los cauces, predios y localizacidon de otros
elementos de interés, debiendo igualmente amarrar este levantamiento a la
red de confrol geodésico del Municipio de Neira, Caldas a fravés del sistema de
coordenadas del IGAC con el fin de tener un proyecto ajustado en niveles y

planimetria.

5.2 LOCALIZACION DE COORDENADAS AL SISTEMA IGAC

En Caldas, en algunas cabeceras municipales estdn instalados mojones que
tienen coordenadas y cotas amarradas al sistema IGAC y cuya informacion es

suministrada por su Geoportal en internet.
5.2.1 AMARRE HORIZONTAL Y VERTICAL
Para poder dar inicio a los frabajos de topografia requeridos para el proyecto,

fue necesario realizar un amarre geodésico para unir altiplanimétricamente en

la zona a intervenir con la red de control geodésico a nivel Nacional.
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CORPOCALDAS

Los Deltas usados para los levantamientos topograficos son situados
estratégicamente en partes donde sean faciles de identificar y ademas que
perduren hasta el inicio de la construccion y asi poder frabajar los replanteos
topograficos como ejes de vias, canales y en general las obras a ejecutar en el

sector.

Los puntos que involucran las poligonales de amarre son |os siguientes:

Tabla 1. Coordenadas Puntos Poligonal de Amarre

CARTERA LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
BARRIO: ALTO Y BAJO PERSIA
QUASAR INGENIEROS CONSULTORES
LEVANTO: JOSE DAVID PASTRANA SALAZAR L.P. 01-11110 CPNT
| PUNTO | NORTE ESTE COTA | DESCRIPCION
1 [1051360,49]1174694,52| 2094,82 D1
42 [1051422,36|1174694,30| 2094,20 D2
53 |1051329,03|1174667,81| 2090,36 D3
142 |1051257,37|1174590,37 | 2089,87 D4
234 [1051442,73]1174652,98| 2087,57 D5
627  |1051413,28]1174586,71| 2077,00 D-6
1070 |1051370,58 | 1174438,56 | 2066,99 D7
1314 |1051424,35 | 1174683,04| 2092,96 D2A
1449 |1051385,23 | 1174587,59 | 2071,07 D13
1450 | 1051413,28 | 1174586,71| 2077,00 D6
1504 |1051376,46 | 1174619,46 | 2056,37 D12
1505 |1051412,87 | 1174586,33| 2077,00 dé
1509 |1051345,46 | 1174560,29| 2052,29 D14
1614 |1051378,75 | 117465546 2073,68 D9
1615 |1051413,28 | 1174586,71| 2077,00 D6
1616 |1051416,92 | 1174667,66| 2081,85 D15
1631 |1051257,37|1174590,37| 2089,87 D4
1632 |1051329,05 | 1174667,82| 2090,93 d3
1633 |1051246,79 117457521 2089,56 d16
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| PuNTO | NORTE ESTE COTA | DESCRIPCION
1634 1051246,79 | 1174575,21 | 2089,56 D16
1635 1051257,37 | 1174590,37 | 2089,99 da
1661 1051162,33 | 1174509,11 | 2072,15 d17
1662 1051162,33 | 1174509,11 | 2072,15 D17
1663 1051246,78 | 1174575,21 | 2089,58 D16
1799 1051345,45 | 1174560,30 | 2052,24 D14
1800 1051324,23 | 1174601,40 | 2066,26 D10
1869 1051324,95 | 1174564,99 | 2050,51 D18
1941 1051345,46 | 1174560,29 | 2052,21 D14
1942 1051311,36 | 1174516,11 | 2041,76 D19
1970 1051324,95 | 1174564,99 | 2050,53 D18
1997 1051306,44 | 1174456,26 | 2040,69 D20
2044 1051329,12 | 1174667,79 | 2090,88 D-3
2046 1051360,40 | 1174694,71 | 2094,82 D1
2047 1051247,40 | 1174572,03 | 2088,50 D-50
2048 1051151,63 | 1174510,92 | 2071,34 D-51
2049 1051161,50 | 1174504,21 | 2071,93 D-52
2100 1051083,30 | 1174603,39 | 2019,43 D-53
2101 1051131,59 | 1174486,59 | 2053,40 D-53,B
2102 1051135,45 | 1174482,66 | 2053,07 D-53,B
2181 1051123,50 | 1174590,81 | 2030,61 D-54
2182 1051110,87 | 1174596,92 | 2025,64 D-54,B
2224 1051099,55 | 1174517,52 | 2042,89 D-55
2225 1051099,78 | 1174518,04 | 2042,86 D-55,8
2249 1051077,24 | 1174511,22 | 2036,44 D-7,D-56
2250 1051081,73 | 1174509,73 | 2036,78 D-7,PARAMENTO
2251 1051084,50 | 1174511,14 | 2038,56 D-7,PARAMENTO
2259 1051111,90 | 1174440,99 | 2034,35 D-57
2260 1051078,02 | 1174508,02 | 2036,65 D-57,8
2261 1051082,87 | 1174497,01| 2036,16 D-57,8
3001 1051416,92 | 1174667,66 | 2081,87 D15
3002 1051378,75 | 1174655,46 | 2073,68 D9
3079 1051378,75 | 1174655,46 | 2073,68 D9
3080 1051417,72 | 1174667,91| 2081,97 D15
3115 1051339,35 | 1174636,99 | 2072,47 D1A
3116 1051378,75 | 1174655,46 | 2073,68 D9
3152 1051304,49 | 1174592,12 | 2070,94 D2A
3153 1051304,49 | 1174592,12 | 2070,94 D2A
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| PuNTO | NORTE ESTE COTA | DESCRIPCION
3154 1051339,35 | 1174636,99 | 2072,69 D1A
3245 1051257,37 | 1174590,37 | 2089,87 D4
3246 1051329,07 | 1174667,83 | 2090,83 D3
3281 1051257,37 | 1174590,37 | 2089,87 D4
3282 1051329,05 | 1174667,84 | 2090,65 D3
3322 1051311,59 | 1174516,15| 2041,76 D19
4002 1051324,23 | 1174601,41 | 2066,26 D10
4003 1051413,29 | 1174586,70 | 2077,01 D
5571 1051083,30 | 1174603,39 | 2019,43 D-53
5572 1051123,50 | 1174590,81 | 2030,59 D-54
5593 1051041,06 | 1174506,16 | 2021,33 D-AUX
5631 1051091,97 | 1174422,13 | 2032,91 D-AUX-1-
6001 1051413,28 | 1174586,71| 2077,00 D6
6002 1051257,46 | 1174593,09 | 2089,87 D4
6008 1051293,65 | 1174578,30 | 2071,18 D8
6064 1051379,88 | 1174654,28 | 2073,79 D9
6123 1051324,41|1174601,19 | 2065,73 D10
6130 1051453,45 | 1174604,16 | 2075,13 D11
6131 1051377,35 | 1174618,73 | 2056,55 D12
6132 1051385,18 | 1174586,62 | 2071,05 D13
7000 1051257,37 | 1174590,37 | 2089,87 D-4
7001 1051329,04 | 1174667,82 | 2090,83 D-3
7002 1051236,71 | 1174597,69 | 2091,35 D-40
7003 1051236,70 | 1174597,71| 2091,36 D-40
7004 1051239,03 | 1174586,81 | 2091,00 D-41
8066 1051162,31|1174509,11 | 2072,47 D17
8067 1051246,76 | 1174575,20 | 2090,11 di6
8070 1051162,31 | 1174509,11| 2072,96 d17
8595 1051162,33 | 1174509,12 | 2072,14 D17
8596 1051246,78 | 1174575,21 | 2089,56 D16
8602 1051162,33 | 1174509,12 | 2072,14 D17
8643 1051151,63 | 1174510,92 | 2071,34 D51
8644 1051084,06 | 1174603,92 | 2019,43 D-53
8645 1051150,86 | 1174521,78 | 2064,99 D-AUX
8646 1051170,32 | 1174534,03 | 2065,82 D-AUX-1
8715 1051360,49 | 1174694,52 | 2094,83 D-1
8716 1051329,08 | 1174667,76 | 2090,88 D-3
8717 1051389,32 | 1174687,87 | 2095,04 D-AUX
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| PuNTO | NORTE ESTE COTA | DESCRIPCION
8718 1051435,02 | 1174658,23 | 2086,33 D-AUX-2
10000 |1051236,77 | 1174597,68 | 2091,49 D-30
10071 |1051207,70 |1174664,71| 2056,54 D-31
10115 |1051197,30 |1174657,97 | 2054,47 D-32
10116 |1051257,46 | 1174590,33 | 2090,00 D-4
10117 |1051329,12 |1174667,79| 2090,96 D-3
10176 |1051465,28 |1174499,17 | 2073,62 D-33
10228 |1051399,34 |1174447,86| 2070,13 D-34
10242 |1051384,51 |1174535,39| 2063,60 D-35
10351 |1051257,37 |1174590,37 | 2089,87 D4

5.3 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA ZONA

Para dar inicio al Levantamiento Topogrdfico del Proyecto se contdé con 1

comision de Topografia, conformada por:

. Un Topografo

. Un cadenero Primero

. Un cadenero Segundo
. Estacion Total

Se realizd el levantamiento con exactitud de vias, muros, canales, cdmaras,

alcantarillado, edificaciones, guaduales, grietas, fendbmenos de inestabilidad y

elementos que marcaban disconfinuidades en el terreno. A continuacion se

presentan algunas imdagenes del levantamiento.
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Figura 13. Regiiro Fotogrdfico Levantamiento Topogrdfico.
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6 GEOLOGIA REGIONAL
6.1 GEOLOGIA REGIONAL

Manizales cuenta con una gran variedad de unidades geoldgicas de diferentes
edades y origenes. Las caracteristicas geoldgicas de la zona son complicadas
debido a varios factores, entre los que predomina la cobertura volcdnica que
cubre las demds unidades, la abundante vegetacion en algunos lugares y el
fuerte tectonismo que ha afectado las diferentes formaciones geoldgicas. Los
contactos entre las unidades aflorantes a nivel regional son de origen fallado,
siguiendo una tendencia Norte- Sur asociados al sistema de fallas Romeral,
exceptuando los depdsitos aluviales y los flujos volcdnicos. Las diferentes

unidades geoldgicas encontradas en la zona de estudio son:

6.1.1 COMPLEJO QUEBRADAGRANDE

Hace parte de lo que Botero (1.963) denomind Formacion Quebradagrande.
Definida como un conjunto de metasedimentos compuesto de esquistos
siiceos negros, filitas grafitosas, liditas y algunas cuarcitas de grano fino con
color negro, de un ambiente batial a neritico, intercalado con derrames lavicos
submarinos. Mosquera (1.978) lo denomind Complejo Metasedimentario
Aranzazu-Manizales. INGEOMINAS (1.989) en Estrada y Viena. (1.992) sugieren
denominarlo Complejo Quebradagrande dado que hasta el presente no se ha
definido el tope y la base de la secuencia. Comprende un miembro volcdanico

y un miembro metasedimentario.
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En el drea de estudio afloran: Lutitas negras, limolitas, areniscas feldespdaticas y
chert negro, ubicadas en la zona central del municipio (excepto en la parte
urbana), al Norte en las veredas Hoyo Frio, Buena Vista, Guacaica Espartillal,
Alto del Guamo, Santa Rita, Pueblo Hondo Guacaica, Alto Bonito, Cuchilla del

Salado y El Guineo, al Sur aflora en las veredas El Tablazo, Java, La Siria, Agua

Bonita, La Pola, El Aventino, La Argelia, Morrogacho y La Quiebra del Billar entre

otros y hacia el Oeste en un sector de la quebrada El Purgario.

6.1.2 DEPOSITOS DE CAIDA PIROCLASTICA

Los fendmenos volcdnicos originados por el complejo Ruiz- Tolima delimitaron
sobre la topografia una cobertura de ceniza que varia su espesor desde
centimetros hasta decenas de metros. Se localiza en casi todo el bloque
central de la ciudad de Manizales, cumpliendo siempre la condicidn de tener
una topografia paralela a subparalela con la pre-existente. Sus espesores
varian hacia las partes bajas debido a procesos denudativos como erosion,

accidén antropica, etc.

Se distribuyen en el drea de manera aleatoria cubriendo las diferentes rocas y
moldeando la paleotopografia. Estdn compuestas por materiales granulares
que varian desde tamano lapilli hasta cenizas finas provenientes de la caida de
lluvia pirocldstica generada por las erupciones volcdnicas del complejo

volcdnico Ruiz- Tolima.
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La secuencia pirocldstica cubre discordantemente las rocas aflorantes,
generando un suelo con capas subhorizontales, siguiendo la tfopografia en el
momento de la depositacion, lo cual no es aplicable a pendientes muy fuertes,
mayores a 30 grados. Las capas de estos materiales estdn conformadas por

lapilli, tobas de lapilli, cenizas y fobas de ceniza.

6.1.3 FORMACION CASABIANCA (TSCB)

Conformada por sedimentos volcanogénicos de grano grueso con alto grado
de meteorizacion: reposa discordantemente sobre las Formaciones Manizales y
Quebradagrande, y es a su vez suprayacida por depdsitos de lluvia pirocldstica.
(Aguirre et.al., 1.993). Se localiza en el centfro de la ciudad en algunos barrios de

las comunas 2, 4,8 y 10.

6.1.4 FORMACION MANIZALES (TSMZ)

Consiste de depdsitos fluviovolcdnicos de alta compactacion, constituidos por
conglomerados clastosoportados embebidos en una matriz arenosa grisGdcea
con algunas coloraciones rojizas por oxidacion; los clastos van de subangulares
a subredondeados y son principalmente de chert, diabasa y fragmentos
conglomerdticos (Naranjo y Rios 1.989). En Manizales se ubica al Oeste sobre Ias

comunas 1, 3y 11, principalmente.
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6.1.5 DOMO SANCANCIO (QDSC)

Ubicado en las cercanias de los barrios La Playita y Aranjuez, los cuales estdn
asentados hacia su base Sur. La composicion consiste de un basalto porfiritico
hipersténico; se presenta como rocas macizas muy diaclasadas y en algunos

sectores, con disposicion columnar (Naranjo y Rios, 1989).

6.1.6 DEPOSITOS DE FLUJOS DE ESCOMBROS (QFE)

Se ubican principalmente en la zona aledana al Rio Chinchind, desde el barrio
La Enea hasta el borde Suroccidental del perimetro urbano del Municipio de
Villamaria, y un segundo depdsito localizado al Occidente de la ciudad, en la
via a Chinchind sobre el cerro Villa Kempis. Estdn asociados a un origen
fluviovolcdnico en una secuencia fipica de base a techo: flujo de lodo matriz
soportado, flujo de escombros y hacia el tope, depdsitos de flujos pirocldasticos
intercalados con depdsitos de caida pirocldstica; evidenciando un
emplazamiento dindmico proveniente del Macizo Volcdnico Ruiz-Cerro Bravo.

(Aguirre et.al., 1.993).
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6.1.7 DEPOSITOS ALUVIALES (QAL)

En el drea estos depdsitos se encuentran asociados a la red principal de
drenaqje que recorre la ciudad, Rio Chinchind y quebradas Olivares y Solferino
bdsicamente. Estos depdsitos semiconsolidados a  inconsolidados, estdn
conformados por material piroclastico retrabajado y por fragmentos de roca
de diverso origen y tamano, provenientes desde las distintas unidades de roca

que afloran en el drea de influencia del drenagije.
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6.2 ESTRATIGRAFIA EN LA ZONA

6.2.1 FORMACION CASABIANCA (TSCB)

Conformada por sedimentos volcanogénicos de grano grueso con alto grado

de meteorizaciéon: reposa discordantemente sobre las Formaciones Manizales y

Quebradagrande, y es a su vez suprayacida por depdsitos de lluvia

piroclastica. (Aguirre et.al., 1.993). Se localiza en el centro de la ciudad en

algunos barrios de las comunas 2, 4,8 y 10.

Figura 14. Formacion Casabianca.
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Figura 15. Mapa geolégico del Area de estudio.
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6.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

6.3.1 MARCO TECTONICO REGIONAL

La regidon de Manizales se caracteriza por la presencia de los sistemas de fallas
Romeral con tendencia Norte — Sur y Palestina con fendencia Noreste; ademads
de fallas y lineamientos locales que seccionan el sistema montanoso, donde se

construyd la ciudad.

Estas estructuras se evidencian por rasgos geomorfoldgicos como: drenagjes
rectos, silletas, escarpes y cambios de pendiente. Las evidencias fisicas de falla
son escasas, debido a los materiales terciarios y cuaternarios que enmascaran
las estructuras y rasgos estructurales; Sdnchez, 1998 plantea que por la alta
plasticidad de la Formacion Casabianca y por la alta erodabilidad de la

secuencia pirocldstica, son muy pocas las evidencias de falla en campo.

La unidad estructural mds destacable en cercanias al drea es la siguiente:

e Falla EIl Cementerio. Posee una direccion SW-NE y cruza el centro de la
ciudad. La evidencia geomorfolégica se encuentra hacia el Sur a través
del cauce de la quebrada Unica y Solferino en el sector Norte,

confrolando sus cauces. (Aguirre et.al., 1.993).
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6.3.2 MARCO TECTONICO LOCAL

El sector se encuentra influenciado tectdénicamente por un lineamiento sobre

una ladera localizada en el limite del barrio Persia y el Barrio Gonzalez.

Figura 16. Fallas y lineamientos en el sector.
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Para la definicion de la geologia estructural de la zona de estudio, se dibujaron
sobre una fotografia de la ciudad de Manizales a escala original 1:30.000 las
principales fallas y lineamientos que la cruzan para establecer su relacion con la
zona. En este sentido, la zona de estudio se localiza entre las fallas Cementerio
al norte y Sancancio al sur y proxima a un lineamiento de direccion N10E, que
cruza por el exiremo occidental de la zona, siendo ésta la estructura mas
proxima al drea de interés. La falla denominada Cementerio, con direccion
N45°E, cruza a una distancia aproximada de 300 metros del drea, controlando
los cauces de varios drenajes, incluso el del rio Chinchind al suroeste del drea de
estudio; la falla Sancancio, se localiza a unos 600 metros en linea recta del drea
de interés y con direccion N45°E, confrola el cauce de la quebrada las

Camelias.

En sintesis se considera que aunque ninguna falla cruza de manera directa por
el sitio de interés, si existe una influencia estructural dada la cercania de varias
lineas de falla a distancias relativamente cortas. En la zona no se identifican
estructuras geoldgicas que permitan inferir algun grado de fallamiento vy
tampoco se observan evidencias neotectonicas, tampoco diaclasas vy
fracturamiento de las rocas, esto tal vez, debido a la existencia de espesos

depdsitos de caida piroclastica que enmascaran las estructuras.
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Figura 17. Ubicacién de la zona de estudio (cuadrado rojo) con respecto a las

principales estructuras geolégicas que cruzan a Manizales.
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6.4 GEOMORFOLOGIA

La definicion de las Unidades Geomorfolégicas es importante, para establecer
los ambientes de formacion y los procesos geoldgicos a los que han estado
sometidas la Unidades de roca, evidenciadas en el paisaje. La geomorfologia
es indicadora de estabilidad o inestabilidad del terreno y de calidades del
suelo, con su andlisis se pueden plantear proyectos de planificacion o

zonificacion del suelo.

Las unidades geomorfoldgicas definidas para el drea de estudio, se encuentran
asociadas casi en su totalidad a ambientes erosidnales y a la actividad
tectonica relacionada con las estructuras geoldgicas que se encuentfran
actuando en el drea (estructurales). Se caracterizan principalmente por las
pendientes fuertes de los suelos que las conforman. Las clasificaciones

empleadas se basan en A, Zinck, 1.995.

6.4.1 SUPERFICIES ANTROPICAS

Corresponden a superficies planas originadas por el hombre como parte de la
expansion urbana, localizada en las partes altas de la topografia, concurrentes
con las zonas donde se han concentrados los asentamientos principales del

dreaq.
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Figura 18. Unidades antrépicas al oriente del drea.

6.4.2 UNIDADES ALUVIALES

Corresponde a una unidad conformada por el modelamiento producto de la

accion fluvial del rio Chinchind.
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6.4.3 VERTIENTE EROSIONABLE

Las presencias de fuertes pendientes en el drea han ocasionado que los

diferentes procesos relacionados con la meteorizacion continua, los procesos

de escorrentia y los demds procesos geoldgicos han conformados esta ladera

con naturaleza inestable, que forman parte del relieve actual.
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6.5 FORMACIONES SUPERFICIALES

En la construccidon de este mapa se emplea la clasificacion la definida por
HERMELIN, 1987, que establece la correlacion directa entre las Formaciones
definidas y las Unidades Litolégicas que las originan, de igual forma indica de
alguna manera los procesos geologicos a los que han estado sometidas
indicando el ambiente de formacion; se tiene en la zona de estudio
principalmente la formacion superficial roca meteorizada de la formacion de la

denominada Formacidon Manizales.

6.5.1 DERIVADOS DE ROCA IN SITU FORMACION CASABIANCA TSCB.

Conformada por sedimentos volcanogénicos de grano grueso con alto grado
de meteorizacion: reposa discordantemente sobre las Formaciones Manizales y
Quebradagrande, su presencia en el drea se encuentra restringida a un

pequeno sector localizado en sector centro norte del drea en el barrio Guamal.

6.5.2 DEPOSITOS DE CAIDA PIROCLASTICA (QCP).

Son materiales recientes que forman una secuencia estratigrdfica
inconsolidada, constituida por cenizas, arenas volcdnicas y pdmez tamano
lapilli provenientes de la actividad explosiva del complejo volcdnico Ruiz-
Tolima. (Aguirre et.al., 1.993), el color varia desde gris hasta café oscuro.
Presenta horizontes de materia orgdnica y generalmente se encuentra alterada
arcillas, ocasionalmente arenosas y por lo general muy pldsticas. (Aguirre
et.al.,1.993).
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Figura 24. Mapa de Formaciones Supefficiales.
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6.5.3 LLENOS Y EXPLANACIONES (Fill).
Se refieren a movimientos y depdsitos con origen antropogénico, relacionados
con la expansion urbana del Municipio de Manizales, se presentan distribuidos

por toda la zona de estudio.

.9 | | Depositos Antrépicos, Fil
g Depdsitos de caida piroclastica, Qcp

Fomacion Casabianca, Tsch
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6.6 MORFOMETRIA

La caracterizacion morfo méftrica, es indispensable para realizar el andlisis de

estabilidad del terreno.

El concepto de pendiente se define como la relacidn existente entre la
variacion de una distancia medida en la Horizontal y su correspondiente en la

Vertical en una Unidad de Terreno determinada.

Grado de pendiente = 8 x Porcentaje de pendiente =

Altura(Rise)
Dist.horizontal(Run)

<100

Altura(Rise)
Dist.horizontal(Run)

=Tan@

nesa
fan g = —

run 'Jf,_/_,./-‘- i
V

o rise ;'II

ff{/ g

run

Figura 26. Relacién de pendientes.

Para los ejemplos ilustrados, se obtienen los siguientes resultados, dados en

Porcentajes.
Grado de Pendiente = 30° 45° 76°
Porcentaje de pendiente = 58% 100% 375%
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Cuando el angulo de pendiente es igual a 45°, la altura es igual a la distancia

en planta. Expresado en porcentaje, la pendiente de este adngulo es 100%.

La zona de estudio se caracteriza por presentar pendientes moderadamente

fuertes.

Las geoformas que se presentan en las zonas de estudio hacen que estas sean
continuas, relacionadas con la misma continuidad que presentan las cuchillas y

vertientes presentes en el Sector.

La Tabla 2, representa la distribucion de las pendientes. Las caracteristicas del
sector permiten que los rangos de pendiente estén concentfrados en el rango
de 20-40°, caracteristica relacionada con las geoformas antes mencionadas y
los fuertes controles estructurales que generan superficies constantes que

proporcionan una homogeneidad en las caracteristicas del mismo.

Tabla 2. Distribucion Morfométrica en las zonas de estudio.

. z Porcentaje
Pendiente Rango Area Has -niaj
de area
Inferiores a 5° ] 0,21 3%
Entre 5°y 15° 2 0,79 13%
Entre 15°y 25° 3 2,54 41%
Entre 25° y 30° 4 2,52 40%
Superiores a 30° 5 0,18 3%
TOTALES 6,25 100%
Calle 62. No. 23-61 Edificio Torre Plaza 62 ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
Of. 904 Tel. 881 356,]',fox' 881343/. MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y vaing 77
) . &mai ) DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION Pdagina
quasaringenierosconsultores@gmail.com | pgy RIESGO EN EL BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES
Manizales — Caldas



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

y '\

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

INGENIEROS CONSULTORES SAS.

¢ Rango 1. Inferiores a los 5°. Corresponde aproximadamente al 3% del
drea de estudio, se en pequenos sectores, urbanizados y sector con uso

industrial, principalmente.

e Rango 2. Entre 5° y 15°. Se ubican en el sector centro del drea
relacionadas con las zonas de expansion urbana y geoformas con origen

aluvial, cubre el 13% del drea total.

Figura 28. cho dendinie entre 5y 15 grados.
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e Rango 3. Entre 15° y 25°. Cubre el 41%, de igual forma que el rango

anterior estd asociados a presencia de laderas y suelos de proteccion.

Figura 29. Rangde pndenieentre 15y 259rodos.
e Rango 4. Entre 25° y 30°. Cubre el 40%. Se encuentran dispersas en toda el

drea y se asocian las laderas erosionables, conformadas con zonas con

tratamiento geotécnico y suelos de proteccion.
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¢ Rango 5. Mayores de superiores a los 30°. Corresponde en promedio al
3%, del drea total; corresponde a sectores ubicados de manera
discontinua sobe la ladera erosionable y son escarpes con fratamientos

geotécnicos.

Figura 31. Rango de pedientes superiores a los 30 grados.
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Rangos
Infaricres a 5 *
Entre §° y 15°
Entre 5° y 25°
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6.7 COBERTURA VEGETAL

El andlisis de la cobertura y uso del suelo de esta zona, desde el punto de vista
ambiental se considera de gran importancia, si se fiene presente la existencia
en el drea de grandes restricciones que se presentan en estos suelos, que hace
que se generen clasificaciones de tipo normativo y delimitacion cartogrdfica
de diferentes sectores clasificados como suelos de proteccion (laderas, refiros
de cauces y dreas con tratamiento geotécnico), de manera adicional se
presentan en el sector zonas definidas como de interés ambiental como es la
asociada al domo tesorito y dreas con prdcticas particulares que requieren ser
tenidas en cuenta en el andlisis, como son las escombreras o zonas de

explotacion de material de arrastre.

En este capitulo se realizard la clasificacion de las coberturas de los suelos y los
usos correspondientes a estas. Para efectuar este proceso se emplea material

fotogrdfico existente del ano 2016.
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Figura 33. Fotografia del area para el aino 2016.
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6.7.1 COBERTURA DEL SUELO ACTUAL

A partir de los procesos efectuados se establecen las coberturas de los suelos
presentes en drea. La clasificacion empleada para esta cobertura se busca
asociar los diferentes rangos establecidos, a las diferentes restricciones que
puedan tener los suelos, asociadas a los suelos de proteccion, dreas de interés

ambiental y morfometria del drea.

Tabla 3. Distribucidon de la cobertura del suelo en el drea.

Cobertura Area Has Porcentaje de drea
Ninguna 2,63 42%
Pastos 2,36 38%
Pastos arbolados 0,18 3%
Rastrojos 0,60 10%
Rastrojos altos 0,22 4%
Suelo expuesto 0,26 4%
TOTALES 6,25 100%

Las descripciones de estas clasificaciones de coberturas se presentan a

continuacion:

e Ninguna. Este tipo de cobertura hace relacion principalmente las dreas
urbanizadas, infraestructura vial, y otro tipo de infraestructura relacionada
principalmente a diferentes tipos de servicios publicos generacion de la

fuente de este servicio publico.
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Figura 34. Areas sin cobertura, con uso residencial.

e Suelos expuestos. Corresponden a zonas en las cuales actualmente no se
desarrolla ninguna actividad en ellos, pero que evidencian procesos
denudativos asociados a ciertas prdcticas desarrolladas en ellos, a las

deficiencias de los suelos o las caracteristicas morfométricas del drea.

< >,
» e 1 =<

Figura 35. Suelo expuesto, parte del desliamienio. |
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e Pastos. Areas en las que se presentan pastos, que sirven para diferentes

actividades bien sea agricolas, pastoriles o de proteccion.

Figura 36. Pastos presentes, suelo de proteccion.

e Pastos arbolados. Son dreas en las que se aprecia la existencia de pastos
con alto deterioro de la cobertura vegetal por el inadecuado uso del

suelo.

Figura 37. Pastos arbolados correspondientes a suelos de proteccion.

Calle 62. No. 23-61 Edificio Torre Plaza 62

904 Tel. 8813561 fax. 8813437 ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
Of. 904 Tel. 88 356.|_ ox. 8813437 MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y Paaing 86
e-mai: DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION agina

quasaringenierosconsultores@gmail.com | pgy RIESGO EN EL BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES
Manizales — Caldas



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

A

CORPOCALDAS

INGENIEROS CONSULTORES SAS.

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

e Rastrojos. Para el caso partficular de este estudio y las caracteristicas de

las zonas es importante establecer una clasificacion que evidencie el

estado evolutivo de estos rastrojos hasta bosques.

S

Figura 38. Rastrojos, correspondientes a suelos de proteccién.

e -Rastrojos altos. Corresponde a zonas con terrenos en descanso con

presencia de vegetacion de baja altura y alta densidad, se relacionan

con zonas de fuerte pendiente, asociadas a suelos de proteccion.
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Figura 40. Cobertura vegetal.
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6.8 USOS DEL SUELO

Construido el mapa de cobertura del suelo, se efectua un andlisis con aporte

de verificacion en campo y apoyo cartogrdfico que permite establecer los usos

del suelo presentes en el drea. La tabla presentada a continuacion muestra los

usos del suelo obtenidos para el drea.

Uso del suelo Area Has Porcentaje de drea
Deslizamiento activo 0,26 4%
Infraestructura vial 0,75 12%
Proteccion 3,14 50%
Residencial 1,88 30%
Zonas verdes 0,23 4%
Totales 6,25 100%
Tabla 4. Distribucion del uso del suelo en el area.
¢ Residencial. Construcciones con destino residencial, barrio Bajo Persia
Figura 41. Barrio Bajo Persia, sector residencial.
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¢ Infraestructura vial. Toda la infraestructura vial presente en el drea.

Figura 42. Infraestructura vial, sector Persia.

e Zona verde. Son dreas presentes en los sectores urbanos o sobre la

infraestructura vial, con presencia de pastos, que sirven como zonas

verdes de proteccion o sostenibilidad ambiental.

Figura 43. Zonas verdes, en el barrio Bajo Persia.

\ 7 . -
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o Suelo de proteccién. Areas destinadas exclusivamente a la proteccion de
los suelos, que, por las condiciones ambientales y restricciones normativas,

deben ser incluidas en esta categoria.

e Deslizamiento activo. Areas ubicadas sobre la zona de influencia directa,

al sitio donde ocurrid el movimiento de suelo el dia 19 de abril de 2017.
. i o |

=

&

el deslizamiento, suceso del 19 de abril de 2017.

\ 7 >

Figura 45. Sector d
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Infraestructura vial

Zonas verdes
Proteccidn
I Desizamiento activo
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Figura 46. Mapa de usos del suelo.
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6.9 PROCESOS MORFODINAMICOS

6.9.1 EVOLUCION HISTORICA DE LA COBERTURA DEL SUELO

e ANO 1944

Para el ano 1944 se aprecian usos agresivos del suelo, con actividad

agropecuaria clasificada como silvopastoril. Las franjas de proteccidén son

escazas y existen dreas con cercas vivas que dividen potreros y predios.

Franja de proteccion delgada

Pastos uso silvopastoril intesivo

Figura 47. Cobertura y uso del suelo para el ano 1944.
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e ANO 1955
El uso silvopastoril, continla acentuado, pero si existe un fraccionamiento en su
extensiéon, las cercas vivas se convierten en zonas boscosas y las franjas de
proteccidon de los drenajes se expanden. Hacia el sector norte del drea
aparece la expansiéon urbana, mostrando ya un tejido urbano estructurado. En
el sector sur se acentua la infraestructura vial por interconexion de Manizales

con el municipio de Villamaria.

7

Se; inctém

fr;’li

entuan‘iiento
infraestructura vial

a
a

Figura 48. Coberturas del suelo para el ano 1955.

o ANO 1969-1970
Confinda la expansion urbana, esta incursiona en el drea, partiendo desde las
topografias altas en las cuales las cercas vivas se fransforman en vias, las franjas
de proteccioén se fransforman en rastrojos altos, pero a pesar de esto estas zonas
son invadidas por construcciones dispersas. El uso silvopastoril se tfransforma en

menos intensivo, al sur del drea se acentia alun mads la infraestructura vial.
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Pastos uso silvopastoriliintensivo
¢ Acentuamiento
' infraestructura vial

Pastos uso silvopastoril intensivo
Acentuamiento

infraestructura vial
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Figura 49. Cobertura del suelo periodo 1969-1970.
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e ANO 1977-1979
Aparecen focos de expansion urbana, con urbanizaciones al sur del dreq,
ocurriendo un fraccionamiento del uso silvopastoril, convirtiéndose en dreas

fraccionadas en zonas de alta pendientes.

Z - ) 7 » T
AT LA ! A € ' :
sentuamiento franjas cg;;«“"’ p epansion Uty

dispersa invasion de”

Pastos uso silvopastoril intensivo
Acentuamiento

infraestructura vial
—————

> i v -' =
S

Cercas vivas

Pastos uso silvopastoril intensivo
Acentuamiento

infraestructura vial
————

Figura 50. Cobertura del suelo periodo 1977-1979.
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o ANO 1984-1987-1990

Continta el crecimiento de la expansién urbana, incursionan aun mds en el

sector sury al noroccidente.

asen mionto franjas xon ‘a Rlp.an

im ‘.E.“',} \‘L |

asentu‘hmlento fl’ﬁnjas con
> d|spersa invasion d'e A

Fraccionamiento total
de los pastos
Acentuamiento

g infraestructura vial

ine A
L of \’ 3
ﬁ vivas
imbian a vias
/ —-k‘
A
Fraccionamiento total
de los pastos

Acentuamiento

.__infraestructura vial

Fracci iento total *
de oS

it

Acentuamiento
structura vial

Figura 51. Coberiura del suelo penodo 1984 1987-1990.
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o ANO 2002-2003
Aparecen muchas mds invasiones de construcciones en el sector occidental y

se conforma el tejido urbano actual de la zona.

‘ , Expansion urbana ~ ,-\
asentuamiento franjas'con i n

dispersa invasion de

'+ comstrucciones r ¥ Cercas vivas
\ Y mbian a vias

Vi / . 1 Fraccionamiento total

/ de los pastos
lncre’f?nnto expansion

urbana en el sector sur <8 Acentuamiento
A N ¥ ¥

infraestructura vial

)

Expansion nvbanu
asentuamiento franjas con

dispersainvasion de ;

Construcciones \ ¥ _Cercas vivas : S
/mblan a vias ﬁ
»

/ Fraccionamiento total

- de los pastos

Incremento expansi

urbana en el sectg, r "3 Acentuamiento

infraestructura vial

Figura 52. Cobertura del suelo periodo 2002-2003.
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o ANO 2016
En esta imagen se aprecia mds evidente donde estdn asentados los focos de

urbanizacion al sur, norte y occidente del drea.

R A

" Cercas vivas
ambiana vias

Fraccionamiento total

/ de los pastos

Acentuamiento
infraestructura vial

Figura 53. Cobertura del suelo periodo 2016.
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6.10 ZONIFICACION DE LA APTITUD DE USOS DEL SUELO

Definidos los mapas de coberturas y el de usos del suelo, se construye el mapa
de vocacion de uso del suelo, este mapa es asimilable a un mapa de aptitud o
clase agrologica; se define con este término, porque de manera adicional se
incorpora unos pardmetros, que si bien parte de elementos ambientales de
igual forma involucra un marco normativo que restringe el uso de estos, como

son las diferentes dreas de interés ambiental y los suelos de proteccion.

Aptitud de usos Area Has Porcentaje
de area
Expansion urbana. 1,05 17%
Expcpsm.n urbana con restricciones 310 49%
geotecnicas.
Forestal protector. 2,18 34%
TOTAL 6,34 100%

Tabla 5. Aptitud del uso del suelo.

- Expansion urbana. Corresponden a las zonas con caracteristicas
morfométricas optimas (planas) y que no presentan restricciones
de fipo ambiental o normativo que no permita desarrollar

proyectos de expansion urbana.
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Figura 54. Aptitud Agr
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- Expansion urbana con restricciones. Son dreas que, si bien no
poseen restricciones de cardcter normativo ni ambiental,
presentan condiciones morfométricas (actuales), o eventos que de

manera indirecta las han afectado, por las cuales se puede tener

2
O

Figura 55. Agricola con restricciones sector norte del drea.
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- Forestal protector. Areas que, por sus condiciones ambientales, por
el actual marco normativo vigente en el POT y eventos naturales
ocurridos, les impiden realizar acftividades diferentes a la
proteccién de los suelos del drea, con prdcticas de reforestacion

del dreaq.

Figura 56. ﬁtud forestal proiecor sector orientl del drea.
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Expansion urbana
Expansion urbana con restricciones geotecnicas
: - Forestal protector
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6.11 DEFINICION DE CONFLICTOS DE USOS DEL SUELO

Efectuando el cruce de los mapas obtenidos; cobertura del suelo, uso del suelo

y aptitud de uso de suelo; se definen las zonas que presentan conflictos:

- Areas sin conflicto. Corresponden a las zonas que no fienen ningun
conflicto de usos bien sea asociado a restricciones de fipo

ambiental o normativo vigente para el drea.

Figura 58. Sector sin conflicto de uso del suelo sector centro norte del area.

- Areas con conflictos. Son aqguellas zonas que presentan algun
conflicto bien sea de tipo ambiental, normativo o de condiciones
actuales de pendiente que impidan desarrollar la prdctica
agricola, pecuario o de expansion urbana que se efectia

actualmente en ella.
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Figura 59. Areas con conflictos de uso del suelo al centro del drea.

Conflicto Area Has Porcentaje de drea
Con conflicto 0,78 12%
Sin conflicto 5,55 88%
TOTALES 6,33 100,00%

Tabla 6. Conflicto de uso del suelo.
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Con conflictos

Sin conflictos

== = A

Figura 60. Conflictos de usos para el aino 2016.
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7 GEOLOGIA LOCAL

En este capitulo se realizard la caracterizacion geolégica de cada uno de los

puntos mds criticos localizados dentro del drea de estudio objeto del proyecto,

definidos en el capitulo 4 de este documento.

7.1 SITIOO

Figura 61. Panordmica del Sitio 0 (Cero).

7.1.1 GEOLOGIA

7.1.1.1 ESTRATIGRAFIA

En el drea de estudio el flujo de escombros aflora de manera clara en todo el

talud objeto de estudio, en especial en el sector suroccidental, en donde se

aprecian bloques frescos de andesitas de color gris, embebidos en una matriz

de color habana.
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Los blogues de andesita poseen didmetros de hasta 1 metro, y poseen formas
angulosas y de baja esfericidad. También se tienen los bloques de roca
altamente meteorizada, con coloraciones habana, morada, gris y ocre,

envueltos en matriz arcillosa de color café.

‘ ! ‘ iy
Figura 62. Aspecto de los bloques de andesita que conforman el flujo de escombros de
la Formacién Casabianca, en el sector suroccidental del drea de estudio. Un detalle

de un bloque de andesita de la Formacién Casabianca.
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el grado de meteorizaciéon que presentan los clastos del flujo de

Figura 6j Es evidenié

escombros que conforman la unidad geolégica de la zona del sitio denominado

Cero.
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7.1.1.2 FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones superficiales que consituyen el area de estudio corresponden a

depdsitos de caida piroclastica producto de la actividad volcanica del

Complejo Ruiz-Tolima Cerro Bravo. Los depodsitos de caida pirocldastica, se

componen de capas centimétricas de ceniza de color café y lapilli de color

amairillo, los cuales suprayacen el depédsito de flujo de escombros de la

Formacion Casabianca; en la zona se presentan cenizas de color amarilla con

un espesor inferior a 1.0 metro, cubiertas por suelos negros y cubriendo el

depdsito de flujo de escombros de la Formacion Casabianca.

X
wen

Figura 65. Se tienen cenizas volcdnicas como la formacién superficial que conforma la

zona.
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Figura 66. Los depositos de caida piroclastica se encuentran cubiertos por suelos de

color negro y cubren el depdsito de flujo de escombros de la Formacion

Casabianca.
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7.1.1.3 GEOMORFOLOGIA

La geoforma sobre la cual se localiza la zona de estudio se relaciona con un
ladera de fuerte inclinacion, afectada por procesos erosivos de caminos de
ganado y denudativos de movimientos en masa; y constituida por el flujo de

escombros de la Formacion Casabianca.

.
s 0% o N
. 4 >

Figura é7. La geoforma sobre la que se localiza

N

la zona de estudio corresponde a una

ladera de fuerte inclinacion.

7.1.1.4 MORFOMETRIA

En la zona de estudio se tienen las siguientes categorias de pendientes del

ferreno.

- Zonas con pendientes menores o iguales a 10° de inclinacion. Las zonas
bajo esta categoria se localizan sobre el sector norte y nororiente del

areq, ocupando una pequena franja con respecto al area de estudio.
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A5

Figura 68. Sobre I parte alta de la zona de estudio, sector norte y nororiente de éste, se

tienen zonas de minima pendiente (menores a 10° de inclinacién).

- Zonas con pendientes mayores o iguales a 30° de inclinacion. Es el rango
de pendiente de mayor predominio en la zona, siendo la fuerte

pendiente una de las principales causas de inestabilidad de la misma.

Figura 69. La fuerte inclinaciéon predominante en la zona (mayor a 30°), es una de las

principales causas de la inestabilidad.
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7.1.1.5 PROCESOS EROSIVOS Y DENUDATIVOS

En la zona de encuentra afectada por procesos erosivos de caminos de

ganado y denudativos de deslizamientos y cicatrices.

Deslizamientos. Se presenta sobre el sector occidental del area, zona en la cual

se fiene un movimiento en masa que afectd la parte alta de la ladera y genera

amenaza sobre las viviendas localizadas en la base de esta, el movimiento se

describe la siguiente manera:

1. Tipo: Deslizamiento.

2. Subtipo: Traslacional o planar.

3. Actividad: Primera ruptura.

4. Material: Suelos, cenizas volcdnicas y depdsito de flujo de escombros.

5. Talud: Natural.

6. Grietas: En la corona del talud.

7. Escarpe: Principal.
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Figura 70. Panordmica del deslizamiento que se presenta en el Sitio 0 (Cero).

8. Cuerpo: Existente.

9. Superficie de ruptura: Unica.

10. Efectos: Terrenos y via peatonal.

11. Morfometria:
Amplitud: Entre 12.0 metros.
Longitud: Entre 8.0 metros.
Profundidad: menor a 1.5 metros.

Pendiente: Superior a 30° de inclinacion.
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12. Causas:

12.1. Caracteristica del material. Los materiales que conforman la zona de
estudio, cenizas volcdnicas y depdsito de flujo de escombros, favorecen la
ocurrencia de fendmenos de movimientos en masa, dado que |os primeros son
altfamente porosos y permeables, lo que permite la saturacion de los mismos; y
los segundos, dado su alto grado de meteorizaciéon a arcillas, forman una capa

impermeable sobre la cual se deslizan los depdsitos de caida pirocldstica.

12.2. Alta pendiente. La alta pendiente predominante en el drea, favorece el

desplazamiento de los materiales en funcién de la gravedad.

12.3. Ausencia de obras para el manejo de las aguas de escorrentia y de
infiltracion. No existen obras para el manejo de las aguas de escorrentia en la
cara del talud, lo que permite que las aguas lluvias y de escorrentia se infiliren y
saturen los materiales que conforman la ladera, incrementando la presion de
poros y la posibilidad deslizarse. Tampoco existen obras de drenaje de |la ladera,

tales como drenes subhorizontales que evaculen las aguas infiltradas.

12.4. Ausencia de obras de contencion. No existe en la zona obras de

contencidon en la base del talud.

13. Elemento detonante: Saturacion por lluvias.
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- Caminos de ganado. Se ubican sobre el sector oriental del areq, siendo el

producto del uso pecuario en zonas de fuerte inclinacion.

- Cicatrices. Se fiene sobre el sector oriental, siendo la evidencia de la

ocurrencia de antiguos movimientos en masa sobre el drea.

En la siguiente figura se indica la zona afectada por cicatrices y caminos de

ganado.

Figura 71. Detalle del sector oriental del drea de estudio donde se indica con las flechas
de color blanco las superficies de caminos de ganado y en rojo la cicatriz de

deslizamiento.

7.1.1.6 COBERTURA VEGETAL

En la zona de estudio solo se tiene una sola cobertura vegetal, la cual

corresponde a pastos.
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7.1.2 AMENAZAS NATURALES

En la zona se fienen una alta amenaza por movimientos en masa, derivada de
la fuerte inclinacion de la geoforma de ladera, la existencia de formaciones
superficiales que favorecen la infiltracion de las aguas lluvias y de escorrentia, la
accion de los procesos erosivos y denudativos sobre la laderq, y
principalmente, por la ocurrencia frecuente de fuertes y prolongadas

precipitaciones.

7.1.3 VULNERABILIDAD

A lo largo de la ladera no se tienen elementos expuestos ante la ocurrencia de

un movimientos en masa, pero en la base de esta si se tienen varias viviendas,

que pueden resultar seriomente afectadas ante un movimeintos en masa.

Figura 72. La vulnerabilidad en el drea se relaciona con las viviendas existentes en la

base de la ladera.
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7.2 SITIO1

Figura 74. Panordmica de la parte alta del sitio 1 (Uno).
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7.2.1 GEOLOGIA

7.2.1.1 ESTRATIGRAFIA

En el area de estudio el flujo de escombros aflora a lo largo y ancho del talud,
en el cual se observan los bloques tanto frescos como meteorizados de
andesitas de color gris, embebidos en una matriz de color café claro. Los
bloques de andesita poseen didmetfros de hasta 1.0 metro, y poseen formas
angulosas y de baja esfericidad. También se fienen los bloques de roca
altamente meteorizadas, con coloraciones habana, morada, gris y ocre,

envueltos en matriz arcillosa de color café.

Figura 75. Detalle de la Formacién Casabianca en la base del talud objeto de estudio, en
donde se tienen bloques de altamente meteorizados embebidos en matriz arcillosa

de color habano.
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Figura 76. Otro aspecto de la roca los bloques de la Formacién Casabianca en la base

del talud.

Figura 77. También se tienen bloques frescos de andesitas de hasta 1 metro de diGmetro

en la base del talud.
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Figura 78. Aspecto del depésito de flujo de escombros de la Formacién Casabianca
hacia la corona del talud de interés, zona en la cual el alto grado de meteorizacién

de esta unidad es evidente ante la variedad de colores.

Figura 79. Un detalle del flujo de escombros de la Formaciéon Casabianca en la parte alta

de la ladera.

Calle 62. No. 23-61 Edificio Torre Plaza 62

ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
Of. 904 Tel. 82_3$g;,fox' 8813437, MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y Saina 122
y DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com | pgy RIESGO EN EL BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES
Manizales — Caldas



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

7.2.1.2 FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones superficiales que consifituyen la zona de estudio se relaciona
con depositos de caida piroclastica y deposito de flujo de escombros. Los
depositos de caida piroclastica se localizan hacia la corona de la laderq, y
corresponden a ceniza volcanicas, las cuales en la zona poseen un espesor
inferior a 1 metro, son de color amarillo y de tamano fino; mientras que el
deposito de flujo de escombros alfora desde el primer cuarto de la longitud de
la ladera y hasta la base de la misma; el deposito hacia la corona luce
altamente meteorizado, lo que dificulta la identificacion de sus clastos; mientras
que hacia su base se identifican con facilidad los clastos de andesitas en

tamanos de hasta 1 metro de diomentro.

7.2.1.3 GEOMORFOLOGIA

En el area de estudio solo se tiene una geoforma, la cual corresponde a una
lodera de fuerte inclinacion (pendiente mayor a 30°), constituida
principalmente por depdsitos meteorizados de flujo de escombros, y con

evidente afectacion de procesos denudativos de movimientos en masa.
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Figura 80.EI Sitio 1 se ubica sobre una geoforma de ladera de fuerte inclinacién.

7.2.1.4 MORFOMETRIA

En la zona de estudio se tiene un solo rango de pendiente, el cual corresponde

a zona con pendientes mayores o iguales a 30°.

Figura 81. Vista desde la base de la ladera aéia la parte alta de I misma, donde se

aprecia el alto grado de inclinacién de la ladera.
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Figura 82. Detalle de la parte media de la ladera, donde se aprecia el alto grado de

inclinacién.

7.2.1.5 PROCESOS EROSIVOS Y DENUDATIVOS

En la zona de estudio se presentan dos procesos denudativos relacionados con
movimientos en masa ftipo deslizamientos, los cuales se caracterizan de la
siguiente manera.

1. Tipo: Deslizamiento.

2. Subtipo: Traslacional o planar.

3. Actividad: Primera ruptura.

4. Material: Suelos, cenizas volcdnicas, y depdsito de flujo de escombros.

5. Talud: Natural.

6. Grietas: En la corona del talud.

7. Escarpe: Principal.

8. Cuerpo: Existente.
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9. Superficie de ruptura: Unica.

10. Efectos: Terrenos y viviendas.

! N —
Figura 83. Viviendas afectadas por los movimientos en masa del dia 19 de abril de 2017.

\ 4';_-:,‘:

Figura 84. Otras de las viviendas afectadas por el deslizamiento en el Sitio 1.
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11. Morfometria:
Deslizamiento parte alta de la ladera:

Amplitud: 40.0 metros.

Longitud: 80.0 metros.

Profundidad: menor a 3.0 metros.
Pendiente: Superior a 30° de inclinacion.

Figura 85. Panordmica del movimiento en masa que afecta la parte media y alta de la

ladera.

Deslizamiento parte media y baja de la ladera:

Amplitud: 10.0 metros.

Longitud: 18.0 metros.

Profundidad: menor a 2.0 metros.
Pendiente: Superior a 30° de inclinacion.
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12. Causas:

12.1. Caracteristica del material. Los materiales que conforma la zona de
estudio, cenizas volcdnicas y depdsito de flujo de escombros, favorecen Ia
ocurrencia de fendbmenos de movimientos en masa, dado que los primeros son
altamente porosos y permeables, 1o que permite la saturacidon de los mismos; y
los segundos, dado su alto grado de meteorizacion a arcillas, forman una capa

impermeable sobre la cual se deslizan los depdsitos de caida pirocldstica.

12.2. Alta pendiente. La alta pendiente predominante en el drea, favorece el

desplazamiento de los materiales en funciéon de la gravedad.
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12.3. Ausencia de obras para el manejo de las aguas de escorrentia y de
infiltracion. No existen obras para el manejo de las aguas de escorrentia en la
cara del talud, lo que permite que las aguas lluvias y de escorrentia se infiliren y
saturen los materiales que conforman la ladera, incrementando la presion de

poros y la posibilidad deslizarse. Tampoco existen obras de drenaje de la ladera.

12.4. Ausencia de obras de contencion. Aunque la zona existen obras de
contencion, estas resultaron insuficientes para el control de los movimientos en

masa que afectaron la zona el pasado 19 de aboril.

13. Elemento detonante: Saturacion por lluvias.

7.2.1.6 COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal de la zona corresponde a pastos mezclados con rastrojos,
desde la parte media a alta se tiene la roca expuesta (depdsito de flujo de

escombros).
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Figura 88. Aspecto de la parte media de la ladera, donde se tiene cobertura vegetal de

pastos.
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Figura 89. Hacia la parte alta de la ladera se tiene el depésito de flujo de escombros

expuesto.

7.2.2 AMENAZAS NATURALES

En la zona se tienen una alta amenaza por movimientos en masa, derivada de
la fuerte inclinacion de la geoforma de ladera, la existencia de formaciones
superficiales que favorecen la infiltracion de las aguas lluvias y de escorrentia, la
accion de los procesos erosivos y denudativos sobre la laderq, y
principalmente, por la ocurrencia frecuente de fuertes y prolongadas

precipitaciones.

7.2.3 VULNERABILIDAD

Los elementos expuestos ante la ocurrencia de un movimientos en masa
corresponden a viviendas ubicadas en la corona, costado norte y parte baja

de la ladera.
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Figura 90. Viviendas ubicadas en la parte baja de la ladera hacen parte de los

elementos expuestos ante la ocurrencia de movimientos en masa.

Figura 91. Viviendas ubicadas en el sector norte de la zona de interés también hacen

parte de zonas vulnerables en el Sitio 1.
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7.3 SITIO 2

T . @ S——
a4 u; . \’\'a

L8 .4n\m

Figura 92. Panordmica del Sitio 2 (Dos).

7.3.1 GEOLOGIA

7.3.1.1 ESTRATIGRAFIA

En el drea de estudio el flujo de escombros se extiende en toda la zong,

exhibiendo una coloracidn en general habana, con clastos de ftamano

centimétrico de variadas formas y colores, embebidos en matriz arcillosa.

Figura 93. En el Sitio 2, la unidad geolgicc corresponde al debési16 de flujo de

escombros de la Formacién Casabianca.
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7.3.1.2 FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones superficiales que se fienen en el area de interes se relacionan

con suelos de color negro, de espesor cercano a los 50 centfimetros, los cuales

cubren el deposito de flujo de escombros.

Figura 94. Suelos de color negro conforman la formacioén superficial en el drea del Sitio 2.

7.3.1.3 GEOMORFOLOGIA.

La geoforma sobre la cual se localiza el Sitio 2, se relaciona con una geoforma

de ladera, caracterizada por su fuerte inclinacion, y constituida por un depdsito

de flujo de escombros, y afectada por fendmenos de movimientos en masa.
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Figura 95. La zona se locadliza sobre una geoforma de ladera de fuerte pendiente.

7.3.1.4 MORFOMETRIA

En el area de estudio se tiene un solo rango de pendiente, el cual corresponde

a zonas con inclinaciones mayores o iguales a 30°.

Figura 96. La ladera del Sitio 2 posee una inclinaciéon mayor o igual a 30°.
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7.3.1.5 PROCESOS EROSIVOS Y

DENUDATIVOS

El Sitio 2, se encuentra afectado por un proceso denudativo de movimiento en

masa, tipo deslizamiento, que se caracteriza de la siguiente manera:

1. Tipo: Deslizamiento.

2. Subtipo: Traslacional o planar.

3. Actividad: Reactivacion.

4. Material: Suelos.

5. Talud: Natural.

6. Grietas: No se presentan.

7. Escarpe: Principal.

8. Cuerpo: Existente.

9. Superficie de ruptura: Unica.

10. Efectos: Terrenos y vivienda

S.
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11. Morfometria:
Amplitud: 7.0 metros.
Longitud: 10.0 metros.
Profundidad: menor a 1.0 mefro.

Pendiente: Superior a 30° de inclinacion.

Figura 97. En el Sitio 2 se tienen un movimiento en masa que solo involucra suelos de
poco espesor, pero que genera riesgos sobre las viviendas localizadas en la base de

la ladera.

12. Causas:

12.1. Caracteristica del material. Los materiales sobre los cuales se localizan los
suelos (cenizas volcdnicas y depdsito de flujo de escombros), favorecen la
ocurrencia de fendbmenos de movimientos en masa, dado que los primeros son
alfamente porosos y permeables, 1o que permite la saturacidon de los mismos; y
los segundos, dado su alto grado de meteorizacion a arcillas, forman una capa

impermeable sobre la cual se deslizan los depdsitos de caida pirocldastica.
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12.2. Alta pendiente. La alta pendiente predominante en el drea, favorece el

desplazamiento de los materiales en funcion de la gravedad.

12.3. Ausencia de obras para el manejo de las aguas de escorrentia y de
infiltracion. No existen obras para el manejo de las aguas de escorrentia en la
cara del talud, lo que permite que las aguas lluvias y de escorrentia se infiliren y
saturen los materiales que conforman la ladera, incrementando la presion de
poros y la posibilidad deslizarse. Tampoco existen obras de drenaje de la ladera,

tales como drenes subhorizontales que evaculen las aguas infiliradas.
12.4. Ausencia de obras de contencion. Aunque la zona existen obras de
contencion, estas resultaron insuficientes para el control de los movimientos en

masa que afectaron la zona el pasado 19 de abril.

13. Elemento detonante: Saturacion por lluvias.
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7.3.1.6 COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal que constituye la zona de estudio se relaciona con pastos

y ratrojos.

Figura 98. Pastos y rastrojos constituyen la cobertura vegetal del Sitio 2.

7.3.2 AMENAZAS NATURALES

La amenaza en el area de estudio del sitio 2, esta dada por la fuerte inclinacion
de la ladera, la presencia de un movimiento en masa, asi como fambien por el
tipo de material que la conforma (suelos y depdsitos), todo esto sumado a las
frecuentes y prolongadas precipitaciones que se presentan en la zona en las
temporadas de lluvias y la ausencia de obras de control de las aguas de

escorrentia y obras de contencion.
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7.3.3 VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad en el area esta dada por la existencia de varias viviendas

localizadas fanto en la corona de la ladera como en su base, varias de estas

con deficientes sistemas constructivos.

Figura 99. Varias viviendas ubicadas en la base de la ladera hacen parte de los

elementos expuestos ante la ocurrencia de un movimiento en masa.

Figura 100. Algunas viviendas presentan sistemas constructivos deficientes que

incrementan su vulnerabilidad frente a la ocurrencia de un movimiento en masa.
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Figura 101. Es notable en las viviendas de la base de la ladera, la ausencia de canales y
bajantes para el manejo de las aguas de las cubiertas, condiciones que permite la

saturacion de los suelos, y la accién erosiva de las aguas de escorrentia.
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74 SITIO 3

Figura 102. Panordmica del Sitio 3.

7.4.1 GEOLOGIA

7.4.1.1 ESTRATIGRAFIA

En el drea de estudio el flujo de escombros se presenta altfamente meteorizado,
alcanzdndose a observar la silueta de los clastos que lo constituyen con
tonalidades gris, blanca, habana y café principalmente, en matriz arcillosa de

color predominantemente morado.

v
Figura 103. El depésito de fljo de escombros de la Frmacién Casabianca se presenta

muy alterado en el drea del Sitio 3. Apenas se alcanzan a apreciar los clastos que lo

constituyen.
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7.4.1.2 FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones superficiales en el Sitio 3 se asocian a suelos y depdsitos de

caida piroclastica que cubren el depdsito meteorizado de flujo de escombros.

7.4.1.3 GEOMORFOLOGIA

En la zona se tiene una sola unidad geomorfologica, la cual corresponde a una

ladera caracterizada por su fuerte pendiente y estar constituida por el deposito

de flujo de escombros de la Formacion Casabianca.

Figura 104. Panordmica de la geoforma de ladera sobre la cual se ubica el Sitio 3.
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Figura 105. Otro aspecto de la geoforma de ladera en el Sitio 3.

7.4.1.4 MORFOMETRIA

En la zona se tienen dos rangos de pendientes:

Zonas con pendientes mayores a 10° y menores a 30° de inclinacion.
Este rango de pendiente se localiza sobre el sector oriental del areq,

en la corona de la ladera, ocupando zonas relativamente pequenas.

Zonas con pendientes mayores a 30° de inclinacién. Las zonas bajo
este rango de pendiente ocupan la mayor parte del areaq,
destacando que en esta zona se ubican los patios interiores de las
viviendas. La fuerte pendiente asociada a este rango de inclinacion es

una de las principales causas de la inestabilidad.
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Figura 106. Vista del sector norte de la zona, donde se tienen inclinaciones mayores a

30°.

Figura 107. Zonas con inclinaciones mayores a 30° sobre el sector central del drea.
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7.4.1.5 PROCESOS EROSIVOS Y DENUDATIVOS

En el area de estudio, Sitio 3, se tienen dos movimientos en masa que se
clasifican de la siguiente manera:

1. Tipo: Deslizamiento.

2. Subtipo: Traslacional o planar.

3. Actividad: Reactivacion.

4. Material: Depdsito de flujo de escombros.
5. Talud: Natural.

6. Grietas: No se presentan.

7. Escarpe: Principal.

8. Cuerpo: No existe.

9. Superficie de ruptura: Unica.

10. Efectos: Terrenos y viviendas.

11. Morfometria:
Movimiento en masa sector norte:

Amplitud: 10.0 metros.

Longitud: 7.0 metros.

Profundidad: menor a 1.0 metro.
Pendiente: Superior a 30° de inclinacion.

Movimiento en masa sector sur;

Amplitud: 5.0 metros.

Longitud: 7.0 metros.

Profundidad: menor a 1.0 metro.
Pendiente: Superior a 30° de inclinacion
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12. Causas:

12.1. Caracteristica del material. El alto grado de meteorizacién de los

materiales que conforman la ladera, favorecen su inestabilidad.

12.2. Alta pendiente. La alta pendiente predominante en el drea, favorece el

desplazamiento de los materiales en funcion de la gravedad.

12.3. Deficiente sistema de obras para el manejo de las aguas de escorrentia y
de infiltracidon. Aungue existen obras para el manejo de las aguas de escorrentia
y de infiliracion, estas han sido insuficientes para evacuar el volumen de agua

generado por la precipitacion del 19 de abril de 2017.

e G e
J & - ol -4
Figura 108. Detalle de los danos provocados por el movimiento en masa del sector norte

que afecté una de las viviendas localizada en la base de la ladera.
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Figura 110. Detalle de la zona afectada por el deslizamiento en la zona sur del Sitio 3.

12.4. Ausencia de obras de contencion. Aunque la zona existen obras de

contencion, estas han resultado insuficientes para el control de los movimientos

en masa que afectaron la zona el pasado 19 de abril.

13. Elemento detonante: Saturacion por lluvias.
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7.4.1.6 COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal en el area de estudio se relaciona con pastos, guadua y

rastrojosl. Los pastos se presentan principalmente sobre el sector centro norte, la

guadua sobre el sectro central y los rastrojos en el sur, como se muestra en las

siguientes figuras:

g v 1
¢

Figura 112. Cobertura vegetal de guadua y arbustos en el sector central del drea.
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Figura 113. Cobertura vegetal de rastrojos en el sector sur de la zona del Sitio 3.

7.4.2 AMENAZAS NATURALES

La amenaza en la zona esta estrechamente relacionada con la fuerte
inclinacion que presenta la ladera, asi como tambien con el alto grado de
meteorizacion del deposito de flujo de escombros perteneciente a la Formacion
Manizales, y en especial con las fuertes y prolongadas precipitaciones que

frecuentemente se presentan sobre la zona.

7.4.3 VULNERABILIDAD

Los elementos expuestos en el area ante la ocurrencia de un fendmeno de
movimientos en masa que se puede presentar sobre la ladera, corresponde a la
viviendas localizadas en la corona y base de la misma, ademas de los
habitantes de estas y toda persona que se ubcique en uno de esos sifios al

momento de que se presente el fendmeno.

Calle 62. No. 23-61 Edificio Torre Plaza 62

ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
Of. 904 Tel. Si_eé?gi}.fox. 8813437, MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y saina 150
y DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com | pgy RIESGO EN EL BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES
Manizales — Caldas



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

y '\

CORPOCALDAS

INGENIEROS CONSULTORES SAS.

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Figura 114. Se muestran viviendas localizadas en la corona y base de la ladera, las

cuales pueden resultar afectadas ante la ocurrencia de un movimiento en masa.

Figura 115. Sector sur del Sitio 3, zona de alta vulnerabilidad por la ubicacién de

viviendas en la corona y base de la ladera.
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Figura 117. Otro dngulo de vista de las viviendas ubicadas en la base de la ladera del

Sitio 3.
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7.5 SITIO 4

7.5.1 GEOLOGIA

7.5.1.1 ESTRATIGRAFIA

Figura 118. Panordmica del Sitio 4.

En algunos sectores se encuentra intercalada con niveles de ceniza y lapilli, bien

a pobremente sorteados. El espesor es muy variable y depende del sitio de

observacion, sobrepasando normalmente los 50 m de potencia.

En el drea de estudio el flujo de escombros se presenta altamente meteorizado,

en el cual se alcanzan a observar clastos de color gris, con variedad de formas

y famanos de hasta decimetros de didmetros en mariza arcillosa de color rojo,

gris y café.
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Figura 120. El alto grado de meteorizacién del depésito de flujo de escombros de la

Formacién Casabianca le confiere una coloracién rojiza y textura arcillosa.
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Figura 121. Otro aspecto del depésito de flujo de escombros en el drea del Sitio 4, en el

cual presentan coloracion gris clara a habana.
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7.5.1.2 FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones superficiales que constituyen el Sitio 4, se asocian con depdsitos
de caida piroclastica y depdsito de flujo de escombros. Las cenizas son de color
amarillo y café, se presentan en capas centimétricas y cubren al flujo en la
parte alta del drea en la geoforma de cima, en el resto de zona esta ha sido

erosionada, apareciendo el flujo de escombros como formacién superficial.

7.5.1.3 GEOMORFOLOGIA

Las geoformas sobre las cuales se ubica el sitio 4 se relacionan a cima y ladera.
La cima se localiza en lo alto de la zona, y esta consotuida por depositos de
caida pircoclastica; la ladera constituye el area restante y se caracateriza por
presentar una inclinaciéon mayor a 30°, y estd compuesta por el deposito de flujo

de escombros, y afectada por varios fendmenos de movimientos en masa.

Figura 122. Panordmica del sitio 6, donde se indican las geoformas que lo constituyen.
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7.5.1.4 MORFOMETRIA

En la zona de interes, se fienen dos rangos de pendientes.

- Zonas con pendientes menores a 10° de inclinacion. Esta categoria de

pendiente se relaciona con la geoforma de cima, en el sector central del

areaq.

Figura 123. En lo alto de la zona 4, se tienen zonas con inclinaciones menores a 10°,

geoforma de cima.
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- Zonas con pendientes mayores o iguales a 30° de inclinacion. Las zonas
bajo esta categoria de pendientes se asocian con la geoforma de

ladera, en el area restante del areaq.

Figura 124. Se tienen pendientes mayores o iguales a 30°, en el geoforma de ladera.

Figura 125. Taludes con inclinaciones mayores a 30° en el sector suroccidental del drea.
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Figura 126. Detalle de zonas con inclinaciones mayores o iguales a 30°, donde la

pendiente es un factor desequilibrante en la estabilidad de la ladera.

7.5.1.5 PROCESOS EROSIVOS Y DENUDATIVOS

Se presentan tres movimientos en masa en el Sitio 4, caracterizados de la

siguiente manera:

1. Tipo: Deslizamiento.

2. Subtipo: Traslacional o planar.

3. Actividad: Reactivacion.

4. Material: DepOsito de flujo de escombros y cenizas volcdnicas.

5. Talud: Natural.
6. Grietas: No se presentan.
7. Escarpe: Principal.

8. Cuerpo: Existente

Calle 62. No. 23-61 Edificio Torre Plaza 62
Of. 904 Tel. 8813561 fax. 8813437.
e-mail:
guasaringenierosconsultores@gmail.com

Manizales — Caldas

ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y
DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION
DEL RIESGO EN EL BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES

Pagina 159



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

“ INGENIERQS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

9. Superficie de ruptura: Unica.

10. Efectos: Terrenos y viviendas.

11. Morfometria:
Movimiento en masa sector occidental:
Amplitud: 6.0 metros.
Longitud: 2.5 metros.

Profundidad: menor a 1.0 metro.
Pendiente: Superior a 30° de inclinacion.

Figura 127. Detalle del movimiento en masa en el sector occidental del Sitio 4.

Movimientos (2) en masa sector centro oriental:

Amplitud: 20.0 metros.

Longitud: 10.0 metros.

Profundidad: menor a 1.0 metro.
Pendiente: Superior a 30° de inclinacion
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Figura 128. Detalle del movimiento en masa en el sector central del drea.
12. Causas:
12.1. Caracteristica del material. El alto grado de meteorizacidon de los

materiales que conforman la ladera, favorecen su inestabilidad.

12.2. Alta pendiente. La alta pendiente predominante en el drea, favorece el

desplazamiento de los materiales en funciéon de la gravedad.

12.3. Deficiente sistema de obras para el manejo de las aguas de escorrentia y
de infiltracion. Aunque existen obras para el manejo de las aguas de escorrentia
y de infiltraciéon, estas fueron insuficientes para evacuar el volumen de agua

generado por la precipitacion del 19 de abril de 2017.
12.4. Ausencia de obras de contencion. Aunque la zona existen obras de
contencion, éstas han resultado insuficientes para el control de los movimientos

en masa que afectaron la zona el pasado 19 de aboril.

13. Elemento detonante: Saturacion por lluvias.
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7.5.1.6 COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal en el Sitio 4, corresponde a pastos y rastrojos.
= Y " W,

Figura 130. Hacia el sector central y oriental se tienen pastos y rastrojos.
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7.5.2 AMENAZAS NATURALES

En la zona del Sitio 4, la amenza natural esta dada por la fuerte inclinaciéon de la

geoforma de ladera, la existencia de depositos inconsolidados y permeables

como los de caida pircolastica, el alto grado de meteorizacion del deposito de

fluijo de escombros, y las fuertes y prolongadsa precipitaciones que se dan con

frecuencia sobre el drea.

7.5.3 VULNERABILIDAD

Los elementos expuestos en la zona del Sitio 4, corresponden a varias viviendas

que se localizan sobre la geoforma de ladera.

: \
_ ,‘ﬂmdw :!!.'

Figura 131. Existe una alta vulnerabilidad en el Sitio 4, representada por la existencia de

varias viviendas en la geoforma de ladera que posee fuerte inclinacion.
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7.6 SITIOS

Figura 133. Panordmica del Sitio 5.

7.6.1 GEOLOGIA

7.6.1.1 ESTRATIGRAFIA
En el drea de estudio el flujo de escombros se presenta altamente meteorizado,

presentando un color rojizo, cuyos clastos dificimente se alcanzan a apreciar.

! — “{g'.‘ Wi ’ ’
Figura 134. Aspecto del depdsito de flujo de escombros en el drea del Sitio 5, en el cual

su alto grado de meteorizaciéon es la principal caracteristica.
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7.6.1.2 FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones superficiales que conforman el area, se relacionan
corresponden a cenizas volcanicas y depdsito de flujo de escombros; las
cenizas se ubican hacia la parte alta de la zona cubriendo el flujo de
escombros, y este Ultimo se aprecia en la geofomra de ladera, en donde los

procesos erosivos han erodado la capa pirocldstica.

7.6.1.3 GEOMORFOLOGIA

En el Sitio 5, se tine una geofomra de ladera, caracterizada por la fuerte

inclinacion y conformada por el depdsito de flujo de escombros.

Figura 135. La geoforma en el drea del sitio 5 es una ladera de fuerte inclinacién.
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7.6.1.4 MORFOMETRIA

En la zona se tienen los siguientes rangos de pendientes:

- Zonas con pendientes menores a 10° de inclinacion. Las zonas bajo este

rango se ubican hacia el sector norte del area, parte alta de la geoforma

de ladera.

- Zonas con mayores o iguales a 30° de inclinacién. Se tienen zonas con

pendientes mayores o iguales a 30° en el sector sur y norocidental del

dreaq.

Figura 136. Aspecto de la zona con pendientes mayores o iguales a 30° de inclinacion.

Calle 62. No. 23-61 Edificio Torre Plaza 62
Of. 904 Tel. 8813561 fax. 8813437.
e-mail:
guasaringenierosconsultores@gmail.com
Manizales — Caldas

ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y
DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION
DEL RIESGO EN EL BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES

Pagina 167



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

'\

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

INGENIEROS CONSULTORES SAS.

7.6.1.5 PROCESOS EROSIVOS Y DENUDATIVOS.

En la zona del Sitio 5, se tienen procesos denudativos de deslizamientos y

cicatrices de deslizamiento.

El movimiento en masa se caracteriza de la siguiente manera:

1. Tipo: Deslizamiento.

2. Subtipo: Traslacional o planar.

3. Actividad: Reactivacion.

4. Material: Deposito de flujo de escombros.

5. Talud: Natural.

6. Grietas: No se presentan.

7. Escarpe: Principal.

8. Cuerpo: Existente.

9. Superficie de ruptura: Unica.

10. Efectos: Terrenos.
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11. Morfometria:

Amplitud: 6.0 metros.

Longitud: 2.5 metros.

Profundidad: menor a 1.0 metro.

Pendiente: Superior a 30° de inclinacion.

Figura 137. Detalle del movimiento en masa que se presenta en la parte baja del Sitio 5.

12. Causas:

12.1. Caracteristica del material. El alto grado de meteorizacién de los

materiales que conforman la ladera, favorecen su inestabilidad.

12.2. Alta pendiente. La alta pendiente predominante en el drea, favorece el

desplazamiento de los materiales en funcién de la gravedad.
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12.3. Deficiente sistema de obras para el manejo de las aguas de escorrentia y

de infiltracién. En la ladera no existen obras para el manejo de las aguas de

escorrentia.

12.4. Ausencia de obras de contencidon. No existen obras de contencién para

prevenir la ocurrencia de movimientos en masa.

13. Elemento detonante: Saturacion por lluvias.

Cicatrices. Se tfienen fendmenos de cicatrices sobre la parte media de la

ladera, que denotan la ocurrencia de recientes movimientos de masa.

Figura 138. Panoramica de las cicatrices de deslizamientos que se presentan en el Sitio 5.
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7.6.1.6 COBERTURA VEGETAL

En la zona de interes, la cobertura vegetal esta representada por pastos,

trompetos y palmas.

Figura 140. Ademas de los pastos se tiene trompetos y varias palmas como cobertura

vegetal en el Sitio 5.
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7.6.2 AMENAZAS NATURALES

En el Sitio 5 la amenaza natural esta

dada por la fuerte inclinacion de la

geoforma de ladera y el alto grado de meteorizacion del depostio de flujo de

escombros.

7.6.3 VULNERABILIDAD

En la zona no existen elementos expuestos ante la potencial ocurrencia de un

movimiento en masa.
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7.7 SITIO 6

Figura 141. Panordmica del Sitio 6.

7.7.1 GEOLOGIA

7.7.1.1 ESTRATIGRAFIA

La zona de estudio se encuentra conformada por una sola unidad, la cual
corresponde a un depdsito de flujo de escombros denominado Formacion
Casabianca, el cual estd constituido por clastos de rocas igneas embebidas en
una matriz arcillosa. Se aplica este nombre para definir una secuencia de
sedimentos volcanogénicos derivados, en concepto Naranjo y Borrero (1990),
del eje volcdanico Ruiz-Cerro Bravo y depositados sobre los flancos este y oeste
de la Cordillera Central. La primera mencion de este nombre se debe a Thouret
1982 (en Thouret, 1989). La mayor parte de la secuencia estd conformada por
gravas, pobremente sorteadas, clastos y matriz soportados, con cantos
angulares y subangulares, dominantemente de composiciéon andesitica, en

menor proporcion de basaltos andesiticos y dacitas, en menos del 5 % de rocas

pluténicas y metamorficas.
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Los clastos de andesitas y dacitas principalmente, con formas angulosas y de
baja esfericidad, con tamanos hasta de metros de didmetro, se presentan
generalmente meteorizados, o que da origen a coloraciones ocres, granates,
rosadas y moradas; el color de la matriz varia desde amarillo a naranja. En
algunos sectores se encuentra intercalada con niveles de ceniza y lapilli, bien a
pobremente sorteados. El espesor es muy variable y depende del sitio de

observacion, sobrepasando normalmente los 50 m de potencia.

En el drea de estudio el flujo de escombros se presenta altfamente meteorizado,

de color rojizo, cuyos clastos dificimente se alcanzan a apreciar.

Figura 142. El depésito de flujo de escombros que conforma la geologia del Sitio 6, se

presenta altamente meteorizado.
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7.7.1.2 FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones superficiales en la zona de estudio corresponden al depdsito
de flujo de escomrbos y a depdsitos antropicos. Sobre la parte media de la
ladera se tiene el depdsito de flujo de escombros y sobre |la parte alta y baja de
la misma, depdsitos antrépcios, derivados de la adecuacidén de los terrenos

vecinos para la construccion de vias peatonales y viviendas.
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Figura 143. En la base de la ladera se tienen depésitos antrépicos.
BEd 4 AR A AR T e R

Figura 144. Detalle de los depésitos antrépicos en la parte alta del Sitio 6.
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7.7.1.3 GEOMORFOLOGIA

Unidades geomorfologicas. En la zona del Sitio 6, se tiene una geoforma de
ladera, caracterizada por su fuerte inclinacion, y estar consituida por el deposito

de flujo de escombros de la Formacion Casabianca.

Figura 145. Panordmica de la geoforma de ladera sobre la que se localiza el Sitio é.

Morfometria. En el area de estudio del Sitio 6 se tienen tres rangos de pendiente.

- Zonas con pendientes menores o iguales a 10° de inclinacion. Este
rango de pendiente se localiza sobre el extremo occidental del areq,

parte alta de la ladera en lo que respecta a la zona de estudio. .

- Zonas con pendientes mayores a 10° y menores a 30° de inclinacion.
Las zonas bajo esta categoria se localizan en el extreo oriental del

area, hacia la base de la ladera.
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- ZLonas con pendienes mayores o iguales a 30° de inclinacion. Este
rango se localiza sobre el sector central de area, parte media de la

geoforma de ladera.

7.7.1.4 PROCESOS EROSIVOS Y DENUDATIVOS

En la zona del Sitio 6, no se presentan ningun tipo de proceso erosivo ni de tfipo

denutativo de importancia.

7.7.1.5 COBERTURA VEGETAL
En la zona de estudio del Sitio 6, la cobertura vegetal consiste de una mezcla de

pastos y rastrojos.

Figura 146. La cobertura vegetal del Sitio 6, corresponde a una mezcla de pastos y

rastrojos.
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7.7.2 AMENAZAS NATURALES

La amenaza en la zona del Sitio 6, se define por la fuerte inclinacion que
presenta la mayor parte del area de la ladera (pendientes mayor a 30°),
ademas del alto grado de meteorizacion del deposito de flujo de escombros
que constituye la misma, todo sumado a las fuertes y prolongadas
prcipitaciones que se dan sobre la zona en temporada de lluvias. No existen en
la ladera, obras para el manejo de las aguas de escorrentia, asi como tampoco
obras de contencion para controlar la ocurrencia de potenciales fendbmenos

de movimientos en masa.

7.7.3 VULNERABILIDAD

En la ladera donde se ubica el Sitio 6, no existen elementos expuestos que
resulten afectados en caso de ocurrencia de un fendbmeno de movimiento en
masa. Sobre la parte inferior de la ladera, por fuera de la zona 6, existen
viviendas que pueden llegar a ser alcanzadas por un movimiento en masa
originado en la zona; tfambien se podria producir el taponamiento de una canal
abierto en conduce las aguas de escorrentia que proceden de la parte alta

del barrio Persia.
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7.8 SITIO7

Figura 147. Panordmica del Sitio 7.

7.8.1 GEOLOGIA

7.8.1.1 ESTRATIGRAFIA

La zona de estudio se encuentra conformada por una sola unidad, la cual
corresponde a un depdsito de flujo de escombros denominado Formacion
Casabianca, el cual estd constituido por clastos de rocas igneas embebidas en
una matriz arcillosa. Se aplica este nombre para definir una secuencia de
sedimentos volcanogénicos derivados, en concepto Naranjo y Borrero (1990),
del eje volcdanico Ruiz-Cerro Bravo y depositados sobre los flancos este y oeste
de la Cordillera Central. La primera mencion de este nombre se debe a Thouret
1982 (en Thouret, 1989). La mayor parte de la secuencia estd conformada por
gravas, pobremente sorteadas, clastos y matriz soportados, con cantos
angulares y subangulares, dominantemente de composiciéon andesitica, en

menor proporcion de basaltos andesiticos y dacitas, en menos del 5 % de rocas

plutdnicas y metamorficas.
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Los clastos de andesitas y dacitas principalmente, con formas angulosas y de

baja esfericidad, con tamanos hasta de metros de didmetro, se presentan

generalmente meteorizados, lo que da origen a coloraciones ocres, granates,

rosadas y moradas; el color de la matriz varia desde amarillo a naranja.

algunos sectores se encuentra intercalada con niveles de ceniza y lapilli, bien a

pobremente sorteados. El espesor es muy variable y depende del sitio de

observacién, sobrepasando normalmente los 50.0 m de potencia

En el drea de estudio el flujo de escombros se extiende en toda la zona,

exhibiendo una coloracion en general habana, con clastos de tamano

centimétrico de variadas formas y colores, embebidos en matriz arcillosa.

Figura 148. Detalle del flujo de escombros de la Formacion Casabianca en el drea del

Sitio 7.
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7.8.1.2FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones superficiales que se tienen en el drea de interes se relacionan

con suelos de color negro, de espesor cercano a los 50.0 centimetros, los cuales

cubren el deposito de flujo de escombros.

Figura 149. Suelos de color negro conforman la formacién superficial en el drea del Sitio

7.8.1.3 GEOMORFOLOGIA.

La geoforma sobre la cual se localiza el Sitio 7, se relaciona con una geoforma

de ladera, caracterizada por su fuerte inclinacién, y constituida por un deposito

7.

de flujo de escombros, y afectada por fendbmenos de movimientos en masa.
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Figura 150. La zona se localiza sobre una geoforma de ladera de fuerte pendiente.

7.8.1.4 MORFOMETRIA

En el area de estudio se tiene un solo rango de pendientes, el cuadl

corresponde a zonas con inclinaciones mayorse o iguales a 30°.

Figura 151. La ladera del Sitio 7 posee una inclinacién mayor o igual a 30°.
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7.8.1.5 PROCESOS EROSIVOS Y DENUDATIVOS

El Sitio 7, se encuentra afectado por un proceso denudativo de movimiento en

masa, tipo deslizamiento, que se caracteriza de la siguiente manera:

1. Tipo: Deslizamiento.

2. Subtipo: Traslacional o planar.

3. Actividad: Reactivacion.

4. Material: Suelos.

5. Talud: Natural.

6. Grietas: No se presentan.

7. Escarpe: Principal.

8. Cuerpo: Existente.

9. Superficie de ruptura: Unica.

10. Efectos: Terrenos y viviendas.

11. Morfometria:
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Amplitud: 10.0 metros.
Longitud: 20.0 metros.
Profundidad: menor a 2.0 meftros.

Pendiente: Superior a 30° de inclinacion.

Figura 152. En el Sitio 7 se tiene un movimiento en masa que genero considerables a
danos en las viviendas localizadas en la parte baja de la ladera. La linea roja marca

el deslizamiento

12. Causas:

12.1. Caracteristica del material. Los materiales sobre los cuales se localizan los
suelos (cenizas volcdnicas y depdsito de flujo de escombros), favorecen la
ocurrencia de fendmenos de movimientos en masa, dado que 1os primeros son
altamente porosos y permeables, lo que permite la saturacidon de los mismos; y
los segundos, dado su alto grado de meteorizacion a arcillas, forman una capa

impermeable sobre la cual se deslizan los depdsitos de caida pirocldstica.
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12.2. Alta pendiente. La alta pendiente predominante en el drea, mayor a 30°
de inclinaciéon, favorece el desplazamiento de los materiales en funciéon de la

gravedad.

12.3. Ausencia de obras para el manejo de las aguas de escorrentia y de
infiltracidén. No existen obras para el manejo de las aguas de escorrentia en la
cara del talud, lo que permite que las aguas lluvias y de escorrentia se infiliren y
saturen los materiales que conforman la ladera, incrementando la presion de
poros y la posibilidad deslizarse. Tampoco existen obras de drenaje de la ladera,

tales como drenes subhorizontales que evaculen las aguas infiltradas.
12.4. Ausencia de obras de contencion. Aunque en la zona existen obras de
contencion, estas resultaron insuficientes para el control de los movimientos en

masa que afectaron la zona el pasado 19 de aboril.

13. Elemento detonante: Saturacion por lluvias.
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7.8.1.6 COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal que constituye la zona de estudio se relaciona con pastos

y ratrojos.

Figura 154. Otro aspecto de la cobertura vegetal de rastrojos en la parte baja de la

ladera del Sitio 7.
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7.8.2 AMENAZAS NATURALES

En la zona la amenaza esta dada principalmente por la alta pendiente que
presenta la geoforma de laderq, la existencia de un movimiento en masa
tipo deslizamiento, el alto grado de meteorizacion del depdsito de flujos de
escombros, la existencia de una delgada capa de suelo que faciimente se
desliza sobre material arcilloso (deposito de flujo de eescombros
meteorizado) y finalmente las fuertes y prolongadas precipitaciones que se

presentan en temporadas de lluvias sobre esta zona.

7.8.3 VULNERABILIDAD

En el area del Sitio 7, no se tiene nngun tipo de elemento expuesto frente a la
ocurrencia de un movimiento en masa, pero hacia la base de la ladera, por
fuera de la zona definida como Sitio 7, se tienen varias viviendas que podrian
resultar afectadas por la masa desplazada. Del mismo modo hacia la
corona de la ladera existe una via (calle 49 C) y viviendas que tambien
pueden ser afectadas ante la ocurrencia de un fendmeno como el

indicado.
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7.9 SITIO8

Figura 156. Panordmica del sector suroriental del Sitio 8.
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7.9.1 GEOLOGIA

7.9.1.1 ESTRATIGRAFIA

La zona de estudio se encuentra conformada por una sola unidad, la cual
corresponde a un depdsito de flujo de escombros denominado Formacion
Casabianca, el cual esta constituido por clastos de rocas igneas embebidas en
una matriz arcillosa. Se aplica este nombre para definir una secuencia de
sedimentos volcanogénicos derivados, en concepto Naranjo y Borrero (1990),
del eje volcdanico Ruiz-Cerro Bravo y depositados sobre los flancos este y oeste
de la Cordillera Central. La primera mencion de este nombre se debe a Thouret
1982 (en Thouret, 1989). La mayor parte de la secuencia estd conformada por
gravas, pobremente sorteadas, clastos y matriz soportados, con cantos
angulares y subangulares, dominantemente de composicidon andesitica, en
menor proporcion de basaltos andesiticos y dacitas, en menos del 5 % de rocas
plutdnicas y metamorficas. Los clastos de andesitas y dacitas principalmente,
con formas angulosas y de baja esfericidad, con tamanos hasta de metros de
didmetro, se presentan generalmente meteorizados, lo que da origen a
coloraciones ocres, granates, rosadas y moradas; el color de la matriz varia
desde amarillo a naranja. En algunos sectores se encuentra intercalada con
niveles de ceniza vy lapilli, bien a pobremente sorteados. El espesor es muy
variable y depende del sitio de observacion, sobrepasando normalmente los

50.0 m de potencia.

En el drea de estudio el flujo de escombros se presenta altamente meteorizado,
con coloraciones rojizas y amarillas, en el cual apenas se insinuan los clastos que
lo conforman, con tamanos variables de hasta decimetros de didmetro, formas

angulosas y baja esfericidad.
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Figura 157. En el Sitio 8, sobre su parte media se aprecia el flujo de escombros de la

Formacion Casabianca altamente meteorizado.

7.9.1.2 FORMACIONES SUPERFICIALES

En la zona de estudio la formaciones superficiales se relacionan con depdsitos

de caida piroclastica, depodsito de flujo de escombros y depdsitos antropicos.

Los depdsitos de caida piroclastica se localizan hacia la parte alta de la ladera,
cubriendo las demas unidades, y corresponden a cenizas volcanicas de color

café y amairillo, en capas de hasta 1.50 metros de espesor.
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Figura 158. Detalle de las cenizas volcdnicas en el Sitio 8.

El depdsito de flujo de escombros se localiza sobre la parte media y baja de la
geoforma siendo la principal formacion del area y sobre la cual se depostian los

depositos volcanicos y los antrépicos.

Figura 159. Fotografia que permite apreciar el depésito de flujo de escombros en
afloramiento sobre la parte media de ladera, en la que se destaca el alto grado de

meteorizacion del flujo, presentando una textura arcillosa.
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Se tienen depdsitos antrépicos sobre el sector sur del drea en limites con la ruta

30, en la base de la ladera, zona en la cual se han depositado materiales

sobrantes de las excavacion y construccidon de dicha via. El deposito

corresponde a fragmentos de rocas de variados tamanos y formas, en matriz de

arena gruesa.

Figura 160. Detalle de los depésitos antrépicos en el sector sur del dreq, resultantes de los

sobrantes de la construccion de la ruta 30.
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7.9.1.3 GEOMORFOLOGIA

En el drea de estudio la unidad geomorfologica corresponde a una ladera,
caracterizada por su fuerte inclinacion y constituida por depdsitos de flujo de

escombros de la Formacion Casabianca.

Figura 161. Panoramica de la geoforma de ladera en donde se ubica el Sitio 8.

o bkl

Figura 162. Panordmica del sector sur del dreq, donde se aprecia parte de la geoforma

de ladera, caracterizada por su fuerte inclinacion.
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7.9.1.4 MORFOMETRIA

En el area de estudio se tienen tres rangos de pendientes, los cuales se

describen a continuacion.

- ZLonas con pendientes mayores a 10° y menores a 30° de inclinacion.
Esta categoria de pendiente se ubica sobre el sector nororiental del

areq, parte alta de la ladera.

Figura 163. Fotografia de zonas con pendientes entre 10 y 30° de inclinacién.

- ZLonas con pendientes mayores o iguales a 30° de inclinacion. Este
rango de pendiente es el de mayor predomio en la zona del Sitio 8,

ocupando todo el sector sur, el centro y parte del norte del area.
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Figura 164. Detalle de zonas con pendientes mayores a 30° de inclinacién.

7.9.1.5 PROCESOS EROSIVOS Y DENUDATIVOS

En el area del Sitio 8, solo se tienen procesos erosivos, los cuales corresponden a

caminos de ganado, localizados sobre el sector oriental del areq, en funcion del

UsO pecuario en zonas de alta pendiente. Los caminos de ganado pueden

evolucionar a procesos denudativos que generan inestabilidad en la ladera.
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Figura 165. Se presentan fenémenos de caminos de ganado en zonas de alta pendiente

en el sector nororiental del Sitio 8.

Figura 166. Zona afectada por procesos erosivos de caminos de ganado, en la cual ya se

empieza a apreciar una pérdida de suelo, que la puede convertir lentamente a

movimiento en masa.
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7.9.1.6 COBERTURA VEGETAL

En el area de estudio se fienen coberturas vegetales relacionadas con pastos,

rastrojos y bosques.

Figura 168. Cobertura de bosque en el sector central, zona alta de la geoforma de

ladera.
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Figura 169. Cobertura de pastos y rasirojos en el sector suroccidental de la zona.

7.9.2 AMENAZAS NATURALES

En el sitio 8 se tiene una amenaza por movimientos en masa definida por la alta
pendiente de la geoforma de ladera, el alto grado de meteorizacion de los
depositos de flujo de escombros de la Formacion Casabianca, vy
principalmente, por las fuertes y prolongadsa precipitaciones que con

frecuencia se presentan durante las temporadas de lluvias.

7.9.3 VULNERABILIDAD

En la geoforma de la ladera donde se tiene el Sitio 8, los elementos expuestos
que pueden resultar afectados por la ocurrencia de un fendmeno de
movimiento en masa se relaciona con una vivienda localizada hacia el sector
norte, en la parte alta de la ladera, de igual forma con la via denominada ruta
30, y varias viviendas vecinas a la zona de inferes, ubicadas tambien al norte de

la zona, pero por fuera de la misma.
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Figura 170. La vulnerabilidad en la zona del Sitio 8 se relaciona a una vivienda ubicada

sobre el sector norte de la ladera.

Figura 171. Ante la ocurrencia de un movimiento en masa en la ladera donde se localiza

el Sitio 8, la via ruta 30, asi como sus usuarios entran hacer parte de los elementos

expuesto ante el fenémeno.
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Figura 172. También se tienen como parte de los elementos expuestos ante la potencial
ocurrencia de un movimiento en masa varias viviendas localizadas hacia la corona

de la ladera, asi estén por fuera de la zona de estudio (Sitio 8).
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

8 GEOTECNIA

8.1 PROSPECCION GEOTECNICA.

Se realizaron perforaciones manuales y semi-mecdnicas en los sitios 0 (Cero) a 8
(Ocho). Una vez realizada la prospeccion Geotécnica en los diferentes sectores
de la zona de estudio se puede determinar claramente el perfil caracteristico.
En el Anexo “Registro de Perforaciones” se presenta la descripcion de cada
sondeo. (Sitio 0: 7 sondeos; Sitio 1: 15 sondeos; Sitio 2: 12 sondeos; Sitio 3: 18
sondeos; Sitio 4: 15 sondeos; Sitio 5: 6 sondeos; Sitio 6: 10 sondeos; Sitio 7: 7

sondeos; Sitio 8: 11 sondeos).

8.1.1 DESCRIPCION DE LAS PERFORACIONES SITIO 0.

o Desde el inicio de las perforaciones hasta los 2,40 metros de profundidad
aproximadamente, se detecta un material de relleno de colores pardo, amairillo
y negro. Estos depodsitos corresponden a materiales de texturas limo arenosas de

resistencia media y humedad normal.

. Superada las capas de relleno, se presentan los depdsitos de caida
piroclastica, formados por limos arenosos de resistencia media y humedad
media, de color amarillo claro, rojizo y pardo claro. Su espesor varia desde los
2.0 m hasta los 9.0 m aproximadamente, presentdndose los mayores espesores

hacia las zonas donde la pendiente es mds baja.
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

o Infrayaciendo los materiales anteriores se presentan los depdsitos de
suelos residuales correlacionables con la formacion Casabianca, corresponde a
limos arcillosos de alta plasticidad, de colores gris claro, amairillo claro y rojizo.
Este material presenta espesores superiores a 20.0 m, su resistencia es media a

alta y su humedad es media.

El nivel de las aguas fredticas no se detectd en las perforaciones.

8.1.2 DESCRIPCION DE LAS PERFORACIONES SITIO 1.

o Desde el inicio de las perforaciones hasta los 4,0 metros de profundidad
aproximadamente, se detecta un material de relleno. Estos depdsitos
corresponden a materiales de texturas limo arenosas de resistencia media y

humedad normal.

o Infrayaciendo los materiales de lleno, se presentan los depdsitos de suelos
residuales correlacionables con la formacion Casabianca, corresponde a limos
arcillosos de alta plasticidad, de colores gris claro, amarillo claro, amarillo oscuro
y rojizo. Este material presenta espesores superiores a 20.0 m, su resistencia es

media a alta y su humedad es media.

El nivel de las aguas fredticas no se detectd en las perforaciones.
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8.1.3 DESCRIPCION DE LAS PERFORACIONES SITIO 2.

o Desde el inicio de las perforaciones hasta los 2,0 metros de profundidad
aproximadamente, se detecta un material de relleno de colores amairillo claro y
amarillo oscuro con presencia de escombros y algunas rocas. Estos depdsitos
corresponden a materiales de texturas limo arenosas de resistencia media y

humedad media.

o Superada las capas de relleno, se presentan los depdsitos de caida
piroclastica, formados por limos arenosos de resistencia media y humedad
media, de color amarillo claro, rojizo y pardo claro. Su espesor varia desde los
0.30 m hasta los 2.0 m aproximadamente, presentdndose los mayores espesores

hacia las zonas donde la pendiente es mds baja.

o Infrayaciendo los materiales anteriores se presentan los depdsitos de
suelos residuales correlacionables con la formacion Casabianca, corresponde a
limos arcillosos de alta y baja plasticidad, de colores amarillo claro y oscuro. Este
material presenta espesores superiores a 20.0 m, su resistencia es media a alta y

su humedad es mediao.

El nivel de las aguas fredticas se detectd en las perforaciones a una

profundidad de 2,0 m aproximadamente.
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8.1.4 DESCRIPCION DE LAS PERFORACIONES SITIO 3.

o Desde el inicio de las perforaciones hasta los 4,0 metros de profundidad
aproximadamente, se detecta un material de relleno de colores amairillo claro,
amarillo oscuro y gris amarillento. Estos depdsitos corresponden a materiales de

texturas limo arenosas de resistencia media y humedad media.

o Infrayaciendo los materiales anteriores se presentan los depdsitos de
suelos residuales correlacionables con la formacion Casabianca, corresponde a
limos arcillosos de alta y baja plasticidad, de colores amarillo claro y oscuro. Este
material presenta espesores superiores a 20.0 m, su resistencia es media a alta y

su humedad es mediao.

El nivel de las aguas fredticas no se detectd en las perforaciones

8.1.5 DESCRIPCION DE LAS PERFORACIONES SITIO 4.

o Desde el inicio de las perforaciones hasta los 3,0 metros de profundidad
aproximadamente, se detecta un material de relleno de colores amarillo
oscuro, gris con amarillo, amairillo claro y amarillo con rojizo. Estos depdsitos
corresponden a materiales de texturas limo arenosas de resistencia media y

humedad media.

o Superada las capas de relleno, se presentan los depdsitos de caida
pirocldstica, formados por limos arenosos de resistencia media y humedad
media, de color amarillo claro, amarillo oscuro y amairillo encendido. Su espesor

varia desde los 1.40 m hasta los 5.0 m aproximadamente.
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

o Infrayaciendo los materiales anteriores se presentan los depdsitos de
suelos residuales correlacionables con la formacion Casabianca, corresponde a
limos arcillosos de alta y baja plasticidad, de colores amarillo con gris, amairillo
oscuro, amarillo claro y rojizo. Este material presenta espesores superiores a 20.0

m, su resistencia es media a alta y su humedad es media.

El nivel de las aguas fredticas no se detectd en las perforaciones.

8.1.6 DESCRIPCION DE LAS PERFORACIONES SITIO 5.

o Desde el inicio de las perforaciones hasta los 2,80 metros de profundidad
aproximadamente, se detecta un material de relleno de colores amarillo
oscuro. Estos depdsitos corresponden a materiales de texturas limo arenosas de

resistencia media a baja y humedad media.

o Infrayaciendo los materiales anteriores se presentan los depdsitos de
suelos residuales correlacionables con la formacion Casabianca, corresponde a
limos arcillosos de alta y baja plasticidad, de colores gris claro, rojizo, amairillo
encendido, amarillo claro, amarillo oscuro. Este material presenta espesores

superiores a 20.0 m, su resistencia es media a alta y su humedad es media.

El nivel de las aguas fredticas no se detectd en las perforaciones.
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8.1.7 DESCRIPCION DE LAS PERFORACIONES SITIO 6.

o Desde el inicio de las perforaciones hasta los 2.30 metros de profundidad
aproximadamente, se detecta un material de relleno de colores pardo
amarillento, amarillo oscuro y pardo claro con presencia de escombros y
algunas rocas. Estos depdsitos corresponden a materiales de texturas limo

arenosas de resistencia media y humedad media.

o Infrayaciendo los materiales anteriores se presentan los depdsitos de
suelos residuales correlacionables con la formacion Casabianca, corresponde a
limos arcillosos de alta y baja plasticidad, de colores amarillo pardo claro,
amairillo oscuro, rojizo y gris verdoso. Este material presenta espesores superiores

a 20.0 m, su resistencia es media a alta y su humedad es media.

El nivel de las aguas fredticas se detectdé en las perforaciones a una

profundidad de 2.30 m, aproximadamente.

8.1.8 DESCRIPCION DE LAS PERFORACIONES SITIO 7.

o Desde el inicio de las perforaciones hasta los 3,30 metros de profundidad
aproximadamente, se detecta un material de relleno de colores amarillo
oscuro, pardo oscuro y amarillo claro. Estos depdsitos corresponden a

materiales de texturas limo arenosas de resistencia media y humedad media.
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o Superada las capas de relleno, se presentan los depdsitos de caida
pirocldstica, formados por limos arenosos de resistencia media y humedad
media, de colores pardos claros, pardos oscuros, amarillo oscuro y amairillo

claro. Su espesor varia desde los 0.7 m hasta los 4.0 m aproximadamente.

o Infrayaciendo los materiales anteriores se presentan los depdsitos de
suelos residuales correlacionables con la formacion Casabianca, corresponde a
limos arcillosos de alta y baja plasticidad, de colores amarillo claro, amairillo
oscuro, pardo oscuro. Este material presenta espesores superiores a 20.0 m, su

resistencia es media a alta y su humedad es media.

El nivel de las aguas fredticas no se detectd en las perforaciones.

8.1.9 DESCRIPCION DE LAS PERFORACIONES SITIO 8.

o Desde el inicio de las perforaciones hasta los 4.0 metros de profundidad
aproximadamente, se detecta un material de relleno de colores pardo oscuro,
gris claro, negro, pardo claro, pardo amarillento y rojizo. Estos depdsitos
corresponden a materiales de texturas limo arenosas de resistencia media y

humedad media.

o Superada las capas de relleno, se presentan los depdsitos de caida
pirocldstica, formados por limos arenosos de resistencia media y humedad
media, de colores gris claro, pardo amarillento, pardo oscuro, amarillo claro. Su

espesor varia desde los 0.8 m hasta los 5.3 m aproximadamente.
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o Infrayaciendo los materiales anteriores se presentan los depdsitos de

suelos residuales correlacionables con la formacion Casabianca, corresponde a

limos arcillosos de alta y baja plasticidad, de colores amarillo claro, gris

amairillento, amarillo oscuro, pardo oscuro y rojizo claro. Este material presenta

espesores superiores a 20.0 m, su resistencia es media a alta y su humedad es

media.

El nivel de las aguas fredticas

profundidad promedio de 3.8 m aproximadamente.

se detectd en las perforaciones a una
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8.2 PERFIL TiPICO DEL SUELO

8.2.1 PERFILTIPICO SITIO 0

Capa de relleno limo arenoso, de color amarillo,
pardo y negro; su espesor va hasta
aproximadamente los 2.40 m, presenta una
resistencia media y una humedad normal.

Depdsito de caida pirocldstica, espesor variable
entre 2.0 my 2.0 m, presenta un color amarillo claro,
rojizo y pardo claro, de textura limo arenosaq,
presenta una resistencia media y una humedad
media.

Depdsito de suelo residual de la formacion
Casabianca, presenta una coloracion gris claro,
amarillo claro y rojizo, de textura limo arcillosa,
posee una resistencia media a alta y una humedad
media, con espesores de hasta 20.0 m.
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Figura 173. Perfil estratigrafico caracteristico Sitio 0.
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

8.2.2 PERFIL TIPICO SITIO 1

REpAREn
P 7 e i frs
S ARt

f,f.i'ﬁ Ehri
Capa de relleno limo arenoso, de color amarillo, ”‘.ﬁ e
pardo 'y negro; su espesor va  hasta -”J 3
aproximadamente 1os 40 m, presenta una :

resistencia media y una humedad normall.

Depdsito  de suelo residual de la formacion
Casabianca, presenta una coloracion gris claro,
amairillo claro y oscuro, y color rojizo, de textura limo
arcillosa, posee una resistencia media a alta y una
humedad media, con espesores de hasta 20.0 m.

Figura 174. Perfil estratigrafico caracteristico Sitio 1.
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8.2.3 PERFIL TiPICO SITIO 2

Capa de relleno limo arenoso, de color amarillo i 5 ~4§z et

claro y oscuro con presencia de escombros vy 37.&;*‘5‘2@’ : ¥

material rocoso; SU espesor va hasta ,-"' f-‘fifé_,‘ it f

aproximadamente los 2.0 m, presenta una giréﬁhg@%”

resistencia media y una humedad media. 'q_ é“}iﬁ.{}ﬂ“ g
i ph* i 4
=iz R

Depdsito de caida pirocldstica, espesor variable

entre 0.3 my 2.0 m, presenta un color amarillo claro,

rojizo y pardo claro, de textura limo arenosaq,

presenta una resistencia media y una humedad

media.

Depdsito de suelo residual de la formacion

Casabianca, presenta una coloracion amarillo

claro y oscuro, de textura limo arcillosa, posee una

resistencia media a alta y una humedad media,

con espesores de hasta 20.0 m.

Figura 175. Perfil estratigrafico caracteristico Sitio 2.
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— INGENIEROS CONSULTORES SAS.

8.2.4 PERFIL TiPICO SITIO 3

Capa de relleno limo arenoso, de amairillo claro y
oscuro, y gris amarillento; su espesor va hasta
aproximadamente los 4.0 m, presenta una
resistencia media y una humedad media.

Depdsito de suelo residual de la formacion
Casabianca, presenta una coloracion gris claro,
amarillo claro y rojizo, de textura limo arcillosa,
posee una resistencia media a alta y una humedad
media, con espesores de hasta 20.0 m.

Figura 176. Perfil estratigrafico caracteristico Sitio 3.
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.
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8.2.5 PERFIL TIPICO SITIO 4

£ Y‘_LL;'. Ta F : :1'.,:_
Capa de relleno limo arenoso, de color amarillo [ 1 SRR e
oscuro, claro, rojizo y grisaceo; su espesor va hasta 3”3.55};th§'§§ ’{ i
aproximadamente los 3.0 m, presenta una -}'!f_:-f‘fé: _,*_'f:
resistencia media y una humedad media. 1%‘_1&%;'%‘ EE 4&:_’3!
Depdsito de caida pirocldstica, espesor variable
entre 1.40 m y 5.0 m, presenta un color amarillo
claro, oscuro y de tonalidad encendida, de textura
limo arenosa, presenta una resistencia media y una
humedad media.
Depdsito de suelo residual de la formacion
Casabianca, presenta una coloracion amarillo
oscuro, claro, rojizo y grisaceo, de textura limo
arcillosa, posee una resistencia media a alta y una
humedad media, con espesores de hasta 20.0 m.
Figura 177. Perfil estratigrafico caracteristico Sitio 4.
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

8.2.6 PERFILTIPICO SITIO 5

Capa de relleno limo arenoso, de color amarillo
OSCUro; su espesor va hasta aproximadamente los
2.80 m, presenta una resistencia media a baja y
una humedad media.

Depdsito  de suelo residual de la formacion
Casabianca, presenta una coloracion gris claro,
rojizo, amarillo claro, oscuro y encendido, de
textura limo arcillosa, posee una resistencia media a
alta y una humedad media, con espesores de
hasta 20.0 m.

Figura 178. Perfil estratigrafico caracteristico Sitio 5.
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

8.2.7 PERFIL TIPICO SITIO 6

i
-y eal
=3

NETARE
'y

i
]
r-s'nff =

Capa de relleno limo arenoso, de color pardo claro %g{iﬁ;
y amarillento, y amarillo oscuro con presencia de ;{gj«{‘w i
escombros; su espesor va hasta aproximadamente Ejﬁjfgﬁfm;.i
los 2.30 m, presenta una resistencia media y una |

humedad mediao.

Depdsito de suelo residual de la formacion
Casabianca, presenta una coloracion amarillo
pardo claro, amarillo oscuro, rojizo y gris verdoso,
de textura limo arcillosa, posee una resistencia
media a alta y una humedad media, con espesores
de hasta 20.0 m.

Figura 179. Perfil estratigrafico caracteristico Sitio 6.
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

8.2.8 PERFIL TIPICO SITIO 7

Capa de relleno limo arenoso, de color amarillo [ i e

oscuro y claro, y pardo oscuro; su espesor va hasta “3.5}1. ; i R bty
aproximadamente los 3.30 m, presenta una g Ef‘f‘é o "
resistencia media y una humedad media. ',ﬂri_zf};’% } J:T-i i

A

Depdsito de caida pirocldstica, espesor variable
entre 0.7 m y 4.0 m, presenta un color pardo y
amairillo, ambos con tonalidades claras y oscuras;
de textura limo arenosa, presenta una resistencia
media y una humedad media.

Depdsito de suelo residual de la formacion
Casabianca, presenta una coloracion amarillo
claro y oscuro, y pardo oscuro; de textura limo
arcillosa, posee una resistencia media a alta y una
humedad media, con espesores de hasta 20.0 m.

Figura 180. Perfil estratigrafico caracteristico Sitio 7.
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

8.2.9 PERFILTIPICO SITIO 8

ftd
i

Capa de relleno limo arenoso, de color pardo
claro, oscuro y amairillento, gris claro, negro y rojizo;
su espesor va hasta aproximadamente los 4.0 m,
presenta una resistencia media y una humedad
media.

il

i
i
R
)
2“’“

e T
e AT

Depdsito de caida pirocldstica, espesor variable
entre 0.8 m y 5.3 m, presenta un color gris claro,
amarillo claro y pardo amarilento y oscuro; de
textura |limo arenosa, presenta una resistencia
media y una humedad media.

Depdsito de suelo residual de la formacion
Casabianca, presenta una coloracion amarillo
claro y oscuro, gris amarillento, pardo oscuro vy rojizo
claro; de textura limo arcillosa, posee una
resistencia media a alta y una humedad media,
con espesores de hasta 20.0 m.

Figura 181. Perfil estratigrafico caracteristico Sitio 8.
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8.3 CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES.

De las perforaciones se extrajeron muestras en tubos de pared delgada y bolsa
de los estratos significativos para ser ensayadas en laboratorio. Los ensayos

realizados fueron:

Propiedades fisicas:
Humedad Natural
Peso Unitario:

- HUmedo
- Seco

Clasificacion:

- Granulometria por lavado (pasante Tamiz # 200)
- Limites de Atterberg

Propiedades Mecdnicas:

- Resistencia a la Compresidon Inconfinada

A continuacion se hace una descripcion de cada uno de los valores de las
propiedades encontrados en los depositos de suelos a lo largo de los diferentes
puntos analizadas. En el Anexo “Ensayos de laboratorio” se presentan los
resultados de los ensayos de las muestras tomadas en campo. Estas muestras se
tomaron de algunos puntos de interés geotécnico con el fin de conocer las

propiedades geotécnicas a lo largo del fendmeno de remocidén en masa.
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8.3.1 SITIOO

8.3.1.1 DEPOSITOS DE RELLENO SITIO 0

8.3.1.1.1 Clasificacion de suelos:

Para la clasificacion de los materiales exiraidos de cada una de las
perforaciones, se utilizard el sistema unificado de clasificacion de suelos, el cual
tiene como principal pardmetro la carta de plasticidad de Casagrande. Por tal
motivo es necesaria la determinacion de los Limites de Atterberg y la realizacion
de Granulometrias por Lavado.

- Los depdsitos de relleno que conforman la zona de estudio presentan una
textura limo arenosa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande

como limos de alta plasticidad (MH).

- El color predominante en los materiales de relleno, es el pardo, amarillo y

negro.

- La humedad natural promedio es de 52.53% para los depdsitos de relleno.

8.3.1.1.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 65.68% para los suelos

de relleno.
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— INGENIEROS CONSULTORES SAS.

8.3.1.1.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 25.15% para los limos de alta plasticidad que

conforman los llenos.

8.3.1.1.4 Pesos unitarios:

Para los materiales de lleno, el peso unitario hUmedo promedio es de 1.683

ton/m?3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.123 ton/m?3.

8.3.1.1.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 9.80

ton/m? para los materiales de lleno.
8.3.1.1.6 Angulo de friccion:
De acuerdo a los ensayos de corte directo en condiciones U.U., para los

materiales de lleno, su valor promedio es de 21.34°; por medio de correlaciones

con el indice de plasticidad, se tiene un valor promedio de 30.02°.
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8.3.1.1.7 Cohesion:

El valor obtenido a partfir del ensayo de corte directo presenta un valor

promedio de 1.50 ton/m?2. Por medio de correlaciones con la resistencia a la

compresion inconfinada se tiene un valor promedio de 4.90 Ton/m?2,

Tabla 7. Propiedades mecdnicas. Depésitos de Relleno. Sitio 0.

Angulo Tamiz
Sondeo | Profundidad Tipo (T:r:j/|:n3) (ToPnl;frﬁ) (Tog;lmz) W (%) (Tonc/mz) fri((:é:;én LI (%) (t/:)) (!;:) %3()) uUscs
= (]
S1-SH1 -2,00 RELLENO 1,729 63,90 1,50 21,34 |75,30(47,90 | 27,40 | 83,30 | MH
S2-SH1 -1,00 RELLENO 1,623 1,05 8,4 54,70 71,10 | 43,20 (27,90 | 87,70 | MH
S2-SH3 -9,50 RELLENO 1,747 1,165 16,0 50,00 66,60 | 36,60 | 30,00 | 85,50 | MH
S7-SH1 -2,00 RELLENO 1,633 1,154 5,0 41,50 49,70 | 34,40 | 15,30 | 61,10 | ML
PROMEDIO 1,683 1,123 9,8 52,525 1,50 21,34 | 65,68 (40,53 (25,15| 79,40 | MH
MAXIMO 1,747 1,165 16,0 63,90 1,50 21,34 | 75,30 (47,90 | 30,00 | 87,70
MINIMO 1,623 1,050 5,0 41,50 1,50 21,34 |49,70 (34,40 | 15,30 61,10
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— INGENIEROS CONSULTORES SAS.

8.3.1.2 DEPOSITOS DE CAIDA PIROCLASTICA SITIO 0

8.3.1.2.1 Clasificacion de suelos:

- Los suelos de caida pirocldstica de esta zona presentan una textura limo
arenosqa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande como limos

de alta plasticidad (MH).

- Los colores predominantes en los materiales de caida pirocldstica son el

amairillo claro, rojizo y pardo claro.

- La humedad natural promedio es de 77.80% para los depdsitos de caida

pirocldastica.

8.3.1.2.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 97.10% para los

depdsitos de caida pirocldstica.

8.3.1.2.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 42.64% para los limos de alta plasticidad que

conforman las cenizas.
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8.3.1.2.4 Pesos unitarios:

Para los depdsitos de caida pirocldstica, el peso unitario hUmedo promedio es
de 1.592 ton/m3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 0.693

Ton/m3.

8.3.1.2.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 8.50

Ton/m?2.

8.3.1.2.6 Angulo de friccion:

De acuerdo a los ensayos de corte directo en condiciones U.U., para los
materiales de caida pirocldstica, su valor promedio es de 22.81°. Por medio de
correlaciones con el indice de plasticidad del material, se determina un valor

promedio de 26.97°.
8.3.1.2.7 Cohesion:
El valor obtenido a partir del ensayo de corte directo presenta un valor

promedio de 5.967 ton/m?2. Por medio de correlaciones con la resistencia a la

compresion inconfinada se fiene un valor promedio de 4.25 Ton/m?2.
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Tabla 8. Propiedades mecdnicas. Depésitos de Caida Piroclastica. Sitio 0.

Angulo .
Sondeo |Profundidad| Tipo (T::/:F) (ToPnl;nsni‘) (Tog;‘mz) W (%) (Tonc/mz) friig;én LI (%) | Lp (%) | Ip (%) 21;)"2;) USCS
S1-SH2 -3,00 CENIZA| 1,318 0,501 3,60 163,20 1,80 197,70 | 83,90 | 95,80 | 96,60 | MH
S2-SH2 -4,00 CENIZA| 1,732 61,00 6,20 20,26 73,50 | 39,90 | 33,60 | 93,60 | MH
S3-SH1 -2,20 CENIZA| 1,861 42,30 8,30 19,80 62,50 | 35,50 | 27,00 | 87,70 | MH
S4-SH1 -2,50 CENIZA| 1,513 48,60 3,40 28,37 60,00 | 39,50 | 20,50 | 60,30 | MH
S5-SH1 -4,00 CENIZA| 1,537 0,884 13,40 73,90 6,70 91,80 | 55,50 | 36,30 | 91,00 | MH
PROMEDIO 1,592 0,693 8,500 77,800 5,280 22,810 | 97,100 |50,860|42,640| 85,840 | MH
MAXIMO 1,861 0,884 13,400 |163,200| 8,300 28,370 |197,700|83,900|95,800| 96,600
MINIMO 1,318 0,501 3,600 42,300 1,800 19,800 | 60,000 (35,500 20,500 60,300
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8.3.1.3 DEPOSITOS DE SUELO NATURAL SITIO 0

8.3.1.3.1 Clasificacion de suelos:

- Los depdsitos de suelo natural en la zona, presentan una textura limo
arenosqa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande como limos

de alta plasticidad (MH).

- El color predominante en estos depdsitos de suelo es el gris claro, amarillo

claro y rojizo.

- La humedad natural promedio es de 44.63% para los depdsitos de suelo

natfural.

8.3.1.3.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 63.30% para los

depdsitos de suelo natural.

8.3.1.3.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 26.66% para los limos de alta plasticidad que

conforman los suelos naturales.
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8.3.1.3.4 Pesos unitarios:

Para los materiales natfurales, el peso unitario huUmedo promedio es de 1.758

ton/m?3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.218 ton/m3.

8.3.1.3.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 13.64

ton/m? para los materiales naturales.

8.3.1.3.6 Angulo de friccion:

De acuerdo con las correlaciones con el indice pldstico existentes en la

literatura, se tiene un valor promedio de 29.83°.

8.3.1.3.7 Cohesion:

El valor promedio obtenido a partir de correlaciones existentes en la literatura

con la resistencia a la compresion inconfinada es de 6.82 ton/m?2.
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Tabla 9. Propiedades mecdnicas. Depésitos de Suelo Residual. Sitio 0.

. i PUH PUS Qu . » | Angulo
Sondeo Profundidad Tipo (Ton/m?) (Ton/m?) (Ton/m?) W (%) ¢ (Ton/m?) friccion (¢
S1-SH3 -10,00 RESIDUAL 1,801 1,163 12,90 54,80 6,45
S3-SH2 -8,00 RESIDUAL 1,837 1,351 12,70 36,00 6,35
S4-SH2 -5,00 RESIDUAL 1,825 1,266 12,50 44,10 6,25
S5-SH2 -7,00 RESIDUAL 1,791 1,312 23,30 36,50 11,65
S6-SH1 -7,00 RESIDUAL 1,619 1,133 6,50 42,90 3,25
S6-SH2 -10,00 RESIDUAL 1,722 1,148 16,20 50,00 8,10
S7-SH2 -9,00 RESIDUAL 1,708 1,153 11,40 48,10 5,70
PROMEDIO 1,758 1,218 13,643 44,629 6,821
MAXIMO 1,837 1,351 23,300 54,800
MINIMO 1,619 1,133 6,500 36,000
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8.3.2 SITIO 1

8.3.2.1 DEPOSITOS DE RELLENO SITIO 1

8.3.2.1.1 Clasificacion de suelos:

Para la clasificacion de los materiales exiraidos de cada una de las
perforaciones, se utilizard el sistema unificado de clasificacion de suelos, el cual
tiene como principal parédmetro la carta de plasticidad de Casagrande. Por tal
motivo es necesaria la determinacion de los Limites de Atterberg y la realizacion
de Granulometrias por Lavado.

- Los depdsitos de relleno que conforman la zona de estudio presentan una
textura limo arenosa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande

como limos de alta plasticidad (MH).

- El color predominante en los materiales de relleno, es el pardo, amarillo y

negro.

- La humedad natural promedio es de 50.63% para los depdsitos de relleno.

8.3.2.1.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 67.03% para los suelos

de relleno.
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8.3.2.1.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 29.47% para los limos de alta plasticidad que

conforman los llenos.

8.3.2.1.4 Pesos unitarios:

Para los materiales de lleno, el peso unitario hUmedo promedio es de 1.767

ton/m?3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.175 ton/m3.

8.3.2.1.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 10.20

ton/m? para los materiales de lleno.

8.3.2.1.6 Angulo de friccion:

De acuerdo a las correlaciones con el indice de plasticidad, se tiene un valor
promedio de 29.25°.

8.3.2.1.7 Cohesion:

El valor obtenido a partir de correlaciones con la resistencia a la compresion

inconfinada se tiene un valor promedio de 5.1 Ton/m?.
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Tabla 10. Propiedades mecdnicas. Depdsitos de Relleno. Sitio 1.
Angulo .
. . PUH PUS Qu o C e o o o Tamiz
Sondeo |Profundidad| Tipo (Ton/m?) | (Ton/m?) | (Ton/m?) W (%) (Ton/m?) frlig;on LI (%) | Lp (%) | Ip (%) 200 (%) USCS
S5-SH1 -3,50 RELLENO 1,742 1,109 10,40 57,10 73,40 | 39,60 | 33,80 | 90,90 MH
S6-SH1 -3,80 RELLENO 1,751 1,174 11,90 49,20 68,00 | 37,00 | 31,00 | 94,40 MH
S16-SH1 -2,80 RELLENO 1,807 1,241 8,30 45,60 59,70 | 36,10 | 23,60 | 93,00 MH
PROMEDIO 1,767 1,175 10,200 |50,633 67,033 37,567 29,467 | 92,767 | MH
MAXIMO 1,807 1,241 11,900 |57,100 73,400 | 39,600 | 33,800 | 94,400
MINIMO 1,742 1,109 8,300 45,600 59,700 | 36,100 | 23,600 | 90,900
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8.3.2.2 DEPOSITOS DE SUELO NATURAL SITIO 1

8.3.2.2.1 Clasificacion de suelos:

- Los depdsitos de suelo natural en la zona, presentan una textura limo
arenosqa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande como limos

de alta plasticidad (MH).

- El color predominante en estos depodsitos de suelo es el gris claro, amarillo

claro, oscuro vy rojizo.

- La humedad natural promedio es de 48.60% para los depdsitos de suelo

natfural.

8.3.2.2.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 66.57% para los

depdsitos de suelo natural.

8.3.2.2.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 28.08% para los limos de alta plasticidad que

conforman los suelos naturales.
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8.3.2.2.4 Pesos unitarios:

Para los materiales natfurales, el peso unitario huUmedo promedio es de 1.736

ton/m?3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.180 ton/m3.

8.3.2.2.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 16.82

ton/m? para los materiales naturales.

8.3.2.2.6 Angulo de friccion:

De acuerdo a los ensayos de corte directo en condiciones U.U., para los
materiales de caida pirocldstica, su valor promedio es de 23.45°. Por medio de
correlaciones con el indice pldstico del material, se tiene un valor promedio de
29.44°,

8.3.2.2.7 Cohesion:
El valor obtenido a partir del ensayo de corte directo presenta un valor

promedio de 4.03 ton/m?2. Por medio de correlaciones con la resistencia a la

compresion inconfinada se fiene un valor promedio de 8.41 Ton/m?2.
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Tabla 11. Propiedades mecdnicas. Depdsitos de Suelo Residual. Sitio 1.
Angulo .
Sondeo |Profundidad Tipo (T:I:J/I;Lﬂ (ToPnl;nsni‘) (Toﬁ;‘mz) W (%) (Ton/m?) friig;én LI (%) | Lp (%) | Ip (%) 21:(;?;) USCS
S1-SH1 -3,50 RESIDUAL| 1,731 1,186 37,80 46,00 74,60 | 42,20 | 32,40 | 84,30 | MH
S2-SH1 -4,00 RESIDUAL| 1,552 72,70 17,74 93,70 | 53,60 | 40,10 | 96,60 | MH
S$3-SH1 -3,80 RESIDUAL| 1,745 1,132 10,90 54,20 70,70 | 38,80 | 31,90 | 94,00 | MH
S4-SH1 -3,00 RESIDUAL| 1,738 1,186 20,40 46,60 62,80 | 35,50 | 27,30 | 86,80 | MH
S7-SH1 -3,70 RESIDUAL| 1,661 1,13 18,20 47,00 68,00 | 42,90 | 25,10 | 92,20 | MH
S8-SH1 -4,00 RESIDUAL| 1,731 1,196 18,30 44,70 66,70 | 34,60 | 32,10 | 91,30 | MH
S9-SH1 -3,80 RESIDUAL| 1,728 1,175 13,30 47,10 69,50 | 38,20 | 31,30 | 88,80 | MH
S$10-SH1 -2,80 RESIDUAL| 1,801 1,246 8,50 44,60 63,40 | 35,20 | 28,20 | 84,70 | MH
S11-SH1 -2,80 RESIDUAL| 1,854 34,00 31,80 42,80 | 31,60 | 11,20 | 53,90 | ML
S12-SH1 -2,80 RESIDUAL| 1,761 49,00 20,80 54,30 | 35,20 | 19,10 | 85,50 | MH
S$13-SH1 -2,40 RESIDUAL| 1,768 1,186 12,00 49,00 63,50 | 36,60 | 26,90 | 86,60 | MH
S14-SH1 -3,00 RESIDUAL| 1,759 1,186 12,00 48,30 68,80 | 37,50 | 31,30 | 90,60 | MH
PROMEDIO 1,736 1,180 16,822 |48,600| 4,033 23,447 |66,567 (38,492 |28,075| 86,275 | MH
MAXIMO 1,854 1,246 37,800 |72,700| 6,200 31,800 |93,700 53,600 |40,100| 96,600
MINIMO 1,552 1,130 8,500 |[34,000| 2,900 17,740 |42,800|31,600|11,200| 53,900
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8.3.3 SITIO 2

8.3.3.1 DEPOSITOS DE SUELO NATURAL SITIO 2

8.3.3.1.1 Clasificacion de suelos:

- Los depdsitos de suelo natural en la zona, presentan una textura limo
arenosqa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande como limos

de alta plasticidad (MH).

- El color predominante en estos depdsitos de suelo es el amarillo claro y

OSCuro.

- La humedad natural promedio es de 50.11% para los depdsitos de suelo

natural.

8.3.3.1.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 67.62% para los

depdsitos de suelo natural.

8.3.3.1.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 26.46% para los limos de alta plasticidad que

conforman los suelos naturales.
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8.3.3.1.4 Pesos unitarios:

Para los materiales natfurales, el peso unitario humedo promedio es de 1.584

ton/m?3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.052 ton/m3.

8.3.3.1.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 13.96

ton/m? para los materiales naturales.

8.3.3.1.6 Angulo de friccion:

De acuerdo a los ensayos de corte directo en condiciones U.U., para los
materiales naturales, su valor promedio es de 25.63°. Por medio de correlaciones

con el indice plastico del material, se tiene un valor promedio de 29.83°.

8.3.3.1.7 Cohesion:

El valor obtenido a partir del ensayo de corte directo presenta un valor
promedio de 6.0 ton/m2 Por medio de correlaciones con la resistencia a la

compresion inconfinada se tiene un valor promedio de 6.98 Ton/m?2,
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Tabla 12. Propiedades mecdnicas. Depdsitos de Suelo Residual. Sitio 2.

Sondeo | Profundidad |  Tipo (T:r:J/I-r:P) (Topnl;;s) (To(:;‘mz) W (%) | c(Ton/m?) frﬁzssl:?e) Ll (%) Lp (%) Ip (%)
S$2-SH1 -3,50 RESIDUAL 1,785 1,190 17,90 50,00 72,80 40,10 32,80
S3-SH1 -3,00 RESIDUAL 1,580 1,012 11,80 56,10 65,90 39,00 27,00
S4-SH1 -3,00 RESIDUAL 1,619 1,055 12,40 53,50 78,70 47,70 31,10
S5-SH1 -2,50 RESIDUAL 1,528 0,966 15,50 58,10 79,90 49,00 31,00
S6-SH1 -3,00 RESIDUAL 1,469 50,00 4,80 24,70 73,70 39,90 33,80
S7-SH1 -2,80 RESIDUAL 1,613 1,058 13,30 52,50 66,40 39,90 26,50
S8-SH2 -3,00 RESIDUAL 1,545 1,142 12,10 35,30 46,80 33,90 12,90
S9-SH1 -3,60 RESIDUAL 1,620 37,10 7,20 26,56 45,90 33,60 12,30
S10-SH1 -3,00 RESIDUAL 1,488 0,947 16,90 57,10 74,30 45,60 28,80
S$11-SH1 -4,30 RESIDUAL 1,589 1,049 11,80 51,40 71,80 43,40 28,40
PROMEDIO 1,584 1,052 13,963 50,110 6,000 25,630 67,620 41,210 26,460
MAXIMO 1,785 1,190 17,900 58,100 7,200 26,560 79,900 49,000 33,800
MINIMO 1,469 0,947 11,800 35,300 4,800 24,700 45,900 33,600 12,300
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.
CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

8.3.4 SITIO 3

8.3.4.1 DEPOSITOS DE RELLENO SITIO 3

8.3.4.1.1 Clasificacion de suelos:

Para la clasificacion de los materiales exiraidos de cada una de las
perforaciones, se utilizard el sistema unificado de clasificacion de suelos, el cual
tiene como principal parédmetro la carta de plasticidad de Casagrande. Por tal
motivo es necesaria la determinacion de los Limites de Atterberg y la realizacion
de Granulometrias por Lavado.

- Los depdsitos de relleno que conforman la zona de estudio presentan una
textura limo arenosa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande

como limos de alta plasticidad (MH).

- El color predominante en los materiales de relleno, es el amarillo claro,

0Oscuro y grisceo.

- La humedad natural promedio es de 40.98% para los depdsitos de relleno.

8.3.4.1.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 52.73% para los suelos

de relleno.
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8.3.4.1.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 18.05% para los limos de alta plasticidad que

conforman los llenos.

8.3.4.1.4 Pesos unitarios:

Para los materiales de lleno, el peso unitario hUmedo promedio es de 1.677

ton/m?3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.1921 ton/m?3.

8.3.4.1.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 6.55

ton/m? para los materiales de lleno.

8.3.4.1.6 Angulo de friccion:

De acuerdo a las correlaciones con el indice de plasticidad, se tiene un valor

promedio de 31.47°.

8.3.4.1.7 Cohesion:

El valor obtenido a partir de correlaciones con la resistencia a la compresion

inconfinada se tiene un valor promedio de 3.28 Ton/m?.
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PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Tabla 13. Propiedades mecdnicas. Depdsitos de Relleno. Sitio 3.

Angulo .
. . PUH PUS Qu o C e o o o Tamiz

Sondeo |Profundidad| Tipo (Ton/m?) | (Ton/m?) | (Ton/m?) W (%) (Ton/m?) frlig;on LI (%) | Lp (%) | Ip (%) 200 (%) USCS
S6-SH1 -2,60 RELLENO 1,660 1,150 5,60 44,40 57,80 | 38,70 | 19,10 59,60 MH
S7-SH1 -3,00 RELLENO 1,623 1,136 5,60 42,90 51,70 | 34,20 | 17,50 60,50 MH
S9-SH1 -2,00 RELLENO 1,621 1,164 4,90 39,30 48,70 | 32,60 | 16,10 63,30 MH
S$13-SH1 -3,00 RELLENO 1,803 1,313 10,10 37,30 52,70 | 33,30 | 19,50 60,60 MH
PROMEDIO 1,677 1,191 6,550 40,975 52,725(34,700|18,050| 61,000 | MH

MAXIMO 1,803 1,313 10,100 |44,400 57,800 | 38,700 | 19,500| 63,300

MINIMO 1,621 1,136 4,900 37,300 48,700|32,600 16,100 | 59,600
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8.3.4.2 DEPOSITOS DE SUELO NATURAL SITIO 3

8.3.4.2.1 Clasificacion de suelos:

- Los depdsitos de suelo natural en la zona, presentan una textura limo
arenosqa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande como limos

de alta plasticidad (MH).

- El color predominante en estos depdsitos de suelo es el amarillo claro y

OSCuUro.

- La humedad natural promedio es de 51.03% para los depdsitos de suelo

natfural.

8.3.4.2.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 66.93% para los

depdsitos de suelo natural.

8.3.4.2.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 25.94% para los limos de alta plasticidad que

conforman los suelos naturales.
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8.3.4.2.4 Pesos unitarios:

Para los materiales natfurales, el peso unitario hUmedo promedio es de 1.663

ton/m?3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.106 ton/m3.

8.3.4.2.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 16.04

ton/m? para los materiales naturales.

8.3.4.2.6 Angulo de friccion:

De acuerdo a los ensayos de corte directo en condiciones U.U., para los
materiales de caida pirocldstica, su valor promedio es de 27.88°. Por medio de
correlaciones con el indice pldstico del material, se tiene un valor promedio de
30.02°.

8.3.4.2.7 Cohesion:
El valor obtenido a partir del ensayo de corte directo presenta un valor

promedio de 5.90 ton/m?2. Por medio de correlaciones con la resistencia a la

compresion inconfinada se tiene un valor promedio de 8.02 Ton/m?2.
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Tabla 14. Propiedades mecdnicas. Depdsitos de Suelo Residual. Sitio 3.
Angulo .

Sondeo |Profundidad Tipo (T:I:J/I;Lﬂ (ToPnl;nsni‘) (Toﬁ;‘mz) W (%) (Tonc/mz) friig;én LI (%) | Lp (%) | Ip (%) 21:(;?;) USCS
S2-SH1 -1,50 RESIDUAL| 1,848 51,70 3,90 28,77 64,80 | 39,40 | 25,50 | 74,90 | MH
S3-SH1 -2,00 RESIDUAL| 1,704 1,214 9,90 40,40 51,00 | 32,30 | 18,80 | 70,50 | MH
S5-SH1 -2,50 RESIDUAL| 1,642 63,40 7,90 26,99 | 74,60 | 48,20 | 26,50 | 87,70 | MH
S8-SH2 -3,70 RESIDUAL 1,705 1,101 31,80 54,80 79,60 | 47,70 | 32,00 | 84,10 MH
S10-SH1 -2,50 RESIDUAL| 1,700 1,144 22,80 48,60 70,10 | 39,90 | 30,20 | 88,80 | MH
$11-SH1 -3,00 RESIDUAL| 1,728 1,244 27,20 | 38,90 51,70 | 34,60 | 17,10 | 70,60 | MH
S12-SH1 -2,50 RESIDUAL| 1,539 0,913 16,00 68,60 89,40 | 53,00 | 36,50 | 86,60 | MH
S14-SH1 -2,40 RESIDUAL| 1,604 0,953 6,60 68,30 82,20 | 49,50 | 32,80 | 81,10 | MH
S15-SH1 -4,50 RESIDUAL| 1,517 1,080 11,00 40,40 59,20 | 36,30 | 22,90 | 74,40 | MH
S16-SH1 -3,20 RESIDUAL| 1,648 1,148 13,70 43,60 59,90 | 36,20 | 23,70 | 79,10 | MH
S17-SH1 -4,00 RESIDUAL| 1,654 1,160 5,40 42,60 53,70 | 34,40 | 19,30 | 68,80 | MH
PROMEDIO 1,663 1,106 16,044 |51,027| 5,900 27,880 |66,927|41,04525,936| 78,782 | MH

MAXIMO 1,848 1,244 31,800 |68,600| 7,900 28,770 |89,400|53,000 |36,500| 88,800

MINIMO 1,517 0,913 5,400 |38,900| 3,900 26,990 |51,000|32,300(17,100| 68,800
Calle 62. No. 23-61 Edificio Torre Plaza 62 ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y

Of. 904 Tel. 8813561 fax. 8813437. MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y
e-mail: DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION Pagina 242
quasaringenierosconsultores@gmail.com DEL RIESGO EN LA MARGEN DERECHA DE LA QUEBRADA LAS
Manizales — Caldas CAMELIAS. MUNICIPIO DE MANIZALES



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

8.3.5 SITIO 4

8.3.5.1 DEPOSITOS DE CAIDA PIROCLASTICA SITIO 4

8.3.5.1.1 Clasificacion de suelos:

- Los suelos de caida pirocldstica de esta zona presentan una textura limo
arenosa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande como limos

de alta plasticidad (MH).

- Los colores predominantes en los materiales de caida pirocldstica son el

amairillo claro, oscuro y encendido.

- La humedad natural promedio es de 47.73% para los depdsitos de caida

pirocldastica.

8.3.5.1.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 64.20% para los

depdsitos de caida pirocldstica.

8.3.5.1.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 25.43% para los limos de alta plasticidad que

conforman las cenizas.
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

8.3.5.1.4 Pesos unitarios:

Para los depdsitos de caida pirocldstica, el peso unitario hUmedo promedio es
de 1.620 ton/m3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.073

Ton/m3.

8.3.5.1.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 8.85

Ton/m?2.

8.3.5.1.6 Angulo de friccion:

De acuerdo a los ensayos de corte directo en condiciones U.U., para los
materiales de caida pirocldstica, su valor promedio es de 32.62°. Por medio de
correlaciones con el indice de plasticidad del material, se determina un valor
promedio de 30.02°.

8.3.5.1.7 Cohesiodn:
El valor obtenido a partir del ensayo de corte directo presenta un valor

promedio de 6.10 ton/m?2. Por medio de correlaciones con la resistencia a la

compresion inconfinada se tiene un valor promedio de 4.43 Ton/m?2.
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Tabla 15. Propiedades mecdnicas. Depdsitos de Caida Pirocldstica. Sitio 4.
Angulo .
. . PUH PUS Qu o c . e o o o Tamiz
Sondeo |Profundidad| Tipo (Ton/m?) | (Ton/m?) | (Ton/m?) W (%) (Ton/m?) frligl)on LI (%) | Lp (%) | Ip (%) 200 (%) USCS
S4-SH1 -2,70 CENIZA 1,683 46,90 6,10 32,62 67,30 | 39,10 | 28,20 | 72,20 MH
S8-SH2 -3,40 CENIZA 1,622 1,096 10,70 48,00 64,30 | 39,50 | 24,80 | 70,60 MH
S10-SH1 -3,70 CENIZA 1,555 1,049 7,00 48,30 61,00 | 37,70 | 23,30 | 68,60 MH
PROMEDIO 1,620 1,073 8,850 (47,733| 6,100 32,620 |64,200 38,767 |25,433| 70,467 | MH
MAXIMO 1,683 1,096 10,700 |48,300| 6,100 32,620 |67,300|39,500|28,200| 72,200
MINIMO 1,555 1,049 7,000 |46,900| 6,100 32,620 |61,000|37,700|23,300| 68,600
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

8.3.5.2 DEPOSITOS DE SUELO NATURAL SITIO 4

8.3.5.2.1 Clasificacion de suelos:

- Los depdsitos de suelo natural en la zona, presentan una textura limo
arenosqa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande como limos

de alta y baja plasticidad (MH-ML).

- El color predominante en estos depdsitos de suelo es el amarillo claro,

OSCUro, grisGceo y rojizo.

- La humedad natural promedio es de 41.07% para los depdsitos de suelo

natfural.

8.3.5.2.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 53.18% para los

depdsitos de suelo natural.

8.3.5.2.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 18.99% para los limos de alta plasticidad que

conforman los suelos naturales.
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

8.3.5.2.4 Pesos unitarios:

Para los materiales natfurales, el peso unitario humedo promedio es de 1.768

ton/m?3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.250 ton/m3.

8.3.5.2.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 11.44

ton/m? para los materiales naturales.

8.3.5.2.6 Angulo de friccion:

De acuerdo a los ensayos de corte directo en condiciones U.U., para los
materiales naturales, su valor promedio es de 28.80°. Por medio de correlaciones
con el indice pldstico del material, se tiene un valor promedio de 31.47°.

8.3.5.2.7 Cohesion:

El valor obtenido a partir del ensayo de corte directo presenta un valor
promedio de 4.1 ton/m2 Por medio de correlaciones con la resistencia a la

compresion inconfinada se fiene un valor promedio de 5.72 Ton/m?2.
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Tabla 16. Propiedades mecdanicas. Depdsitos de Suelo Residual. Sitio 4.
Angulo .

Sondeo |Profundidad Tipo (T:I:J/I;Lﬂ (T:ntfrﬁ) (Toﬁ;‘mz) W (%) (Tonc/mz) frit;:;ém LI (%) | Lp (%) | Ip (%) 21:(;?;) USCs
S2-SH1 -5,50 RESIDUAL| 1,667 1,097 9,60 51,90 64,30 | 37,40 | 26,90 | 82,10 MH
S3-SH1 -4,50 RESIDUAL| 1,803 29,30 5,00 30,11 | 38,60 | 28,80 | 9,80 | 64,40 ML
S5-SH1 -5,00 RESIDUAL| 1,762 1,196 11,20 47,40 65,20 | 38,00 | 27,20 | 79,60 MH
S6-SH1 -3,50 RESIDUAL| 1,697 43,80 3,20 27,48 | 59,30 | 36,90 | 22,40 | 75,30 MH
S7-SH1 -3,50 RESIDUAL| 1,828 1,345 16,70 | 35,90 48,60 | 32,00 | 16,60 | 62,20 ML
S9-SH1 -3,80 RESIDUAL| 1,711 1,267 6,00 35,00 43,70 | 31,30 | 12,40 | 66,60 ML
S11-SH1 -4,00 RESIDUAL| 1,840 1,275 8,10 44,30 53,70 | 35,50 | 18,20 | 61,50 MH
S13-SH1 -4,50 RESIDUAL| 1,769 1,244 14,00 42,20 49,70 | 33,90 | 15,80 | 55,50 ML
S14-SH1 -4,00 RESIDUAL| 1,794 1,371 16,00 | 30,90 41,70 | 29,30 | 12,40 | 51,60 ML
S15-SH1 -3,00 RESIDUAL| 1,805 1,204 9,90 50,00 67,00 | 38,80 | 28,20 | 81,00 MH
PROMEDIO 1,768 1,250 11,438 [41,070| 4,100 28,795 |53,180|34,190| 18,990 | 67,980 | MH-ML

MAXIMO 1,840 1,371 16,700 |51,900| 5,000 30,110 | 67,000 | 38,800 28,200 | 82,100
MINIMO 1,667 1,097 6,000 |29,300| 3,200 27,480 | 38,600 |28,800| 9,800 | 51,600
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

8.3.6 SITIO5

8.3.6.1 DEPOSITOS DE SUELO NATURAL SITIO 5§

8.3.6.1.1 Clasificacion de suelos:

- Los depdsitos de suelo natural en la zona, presentan una textura limo
arenosqa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande como limos

de alta plasticidad (MH).

- El color predominante en estos depdsitos de suelo es el amairillo claro,

oscuro y encendido, el gris claro y el rojizo.

- La humedad natural promedio es de 48.48% para los depdsitos de suelo

natural.

8.3.6.1.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 66.30% para los

depdsitos de suelo natural.

8.3.6.1.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 31.22% para los limos de alta plasticidad que

conforman los suelos naturales.
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

8.3.6.1.4 Pesos unitarios:

Para los materiales naturales, el peso unitario humedo promedio es de 1.707

ton/m?3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.155 ton/m3.

8.3.6.1.5 Resistencia a la compresién inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 15.88

ton/m? para los materiales naturales.

8.3.6.1.6 Angulo de friccion:

De acuerdo a los ensayos de corte directo en condiciones U.U., para los
materiales naturales, su valor promedio es de 21.88°. Por medio de correlaciones
con el indice plastico del material, se tiene un valor promedio de 28.81°.
8.3.6.1.7 Cohesion:

El valor obtenido a partir del ensayo de corte directo presenta un valor

promedio de 3.50 ton/m2. Por medio de correlaciones con la resistencia a la

compresion inconfinada se fiene un valor promedio de 7.94 Ton/m?2.
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Tabla 17. Propiedades mecdnicas. Depdsitos de Suelo Residual. Sitio 5.

Angulo .
. . PUH PUS Qu o C e o o o Tamiz

Sondeo |Profundidad Tipo (Ton/m?) | (Ton/m?) | (Ton/m?) W (%) (Ton/m?) frlig;on LI (%) | Lp (%) | Ip (%) 200 (%) USCS
S2-SH1 -5,00 RESIDUAL 1,714 1,127 17,50 52,10 67,00 | 35,20 | 31,80 | 97,50 MH
S3-SH1 -4,00 RESIDUAL 1,709 51,20 3,50 21,80 71,00 | 38,80 | 32,20 | 96,60 MH
S4-SH1 -4,50 RESIDUAL 1,700 1,155 11,00 47,20 64,00 | 33,10 | 30,90 | 91,60 MH
S5-SH1 -5,00 RESIDUAL 1,711 1,185 15,80 44,40 63,20 | 33,30 | 29,90 | 90,10 MH
S6-SH1 -3,50 RESIDUAL 1,701 1,153 19,20 47,50 66,30 | 35,00 | 31,30 | 92,20 MH
PROMEDIO 1,707 1,155 15,875 |48,480 3,500 21,800 |66,300|35,080|31,220| 93,600 | MH

MAXIMO 1,714 1,185 19,200 |52,100 3,500 21,800 |71,000|38,800|32,200| 97,500

MINIMO 1,700 1,127 11,000 |44,400 3,500 21,800 (63,200|33,100|29,900| 90,100
Calle 62. No. 23-61 Ediificio Torre Plaza 62 ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y

Of. 904 Tel. 8813561 fax. 8813437. MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y
e-mail: DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION PAgina 251
quasaringenierosconsultores@gmail.com DEL RIESGO EN LA MARGEN DERECHA DE LA QUEBRADA LAS
Manizales — Caldas CAMELIAS. MUNICIPIO DE MANIZALES



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

8.3.7 SITIO 6

8.3.7.1 DEPOSITOS DE SUELO NATURAL SITIO &

8.3.7.1.1 Clasificacion de suelos:

- Los depdsitos de suelo natural en la zona, presentan una textura limo
arenosqa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande como limos

de alta plasticidad (MH).

- El color predominante en estos depdsitos de suelo es el amairillo oscuro y

amairillo pardo claro, rojizo y gris verdoso.

- La humedad natural promedio es de 59.12% para los depdsitos de suelo

natural.

8.3.7.1.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 78.32% para los

depdsitos de suelo natural.

8.3.7.1.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 33.66% para los limos de alta plasticidad que

conforman los suelos naturales.
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

8.3.7.1.4 Pesos unitarios:

Para los materiales natfurales, el peso unitario humedo promedio es de 1.661

ton/m?3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.055 ton/m3.

8.3.7.1.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 13.45

ton/m? para los materiales naturales.

8.3.7.1.6 Angulo de friccion:

De acuerdo a los ensayos de corte directo en condiciones U.U., para los
materiales naturales, su valor promedio es de 18.78°. Por medio de correlaciones

con el indice plastico del material, se tiene un valor promedio de 28.51

o

8.3.7.1.7 Cohesion:

El valor obtenido a partir del ensayo de corte directo presenta un valor

promedio de 6.0 ton/m2. Por medio de correlaciones con la resistencia a la

compresion inconfinada se tiene un valor promedio de 6.73 Ton/m?2,
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R

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Tabla 18. Propiedades mecdnicas. Depdsitos de Suelo Residual. Sitio 6.
Angulo .
. . PUH PUS Qu o c . e o o o Tamiz
Sondeo |Profundidad Tipo (Ton/m?) | (Ton/m?) | (Ton/m?) W (%) (Ton/m?) frlig;on LI (%) | Lp (%) | Ip (%) 200 (%) USCS
S§3-SH1 -2,50 RESIDUAL| 1,714 1,129 11,60 51,90 67,90 | 37,00 | 30,90 | 88,70 | MH
S6-SH1 -2,50 RESIDUAL| 1,706 1,055 14,90 61,80 80,00 | 45,50 | 34,50 | 89,90 | MH
S8-SH1 -3,80 RESIDUAL| 1,683 66,70 6,00 18,78 81,60 | 48,70 | 32,90 | 96,60 | MH
S9-SH1 -4,00 RESIDUAL| 1,617 0,984 11,90 64,40 84,60 | 49,90 | 34,70 | 94,00 | MH
S10-SH1 -3,50 RESIDUAL| 1,586 1,052 15,40 50,80 77,50 | 42,20 | 35,30 | 84,40 | MH
PROMEDIO 1,661 1,055 13,450 |59,120| 6,000 18,780 |78,320|44,66033,660| 90,720 | MH
MAXIMO 1,714 1,129 15,400 |66,700| 6,000 18,780 |84,600 49,900 |35,300| 96,600
MINIMO 1,586 0,984 11,600 |50,800| 6,000 18,780 (67,900 | 37,000 |30,900| 84,400
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8.3.8 SITIO7

8.3.8.1 DEPOSITOS DE SUELO NATURAL SITIO 7

8.3.8.1.1 Clasificacion de suelos:

- Los depdsitos de suelo natural en la zona, presentan una textura limo
arenosqa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande como limos

de alta plasticidad (MH).

- El color predominante en estos depdsitos de suelo es el amarillo claro y

oscuro, y el pardo oscuro.

- La humedad natural promedio es de 48.08% para los depdsitos de suelo

natural.

8.3.8.1.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 64.90% para los

depdsitos de suelo natural.

8.3.8.1.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 27.15% para los limos de alta plasticidad que

conforman los suelos naturales.
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

8.3.8.1.4 Pesos unitarios:

Para los materiales natfurales, el peso unitario humedo promedio es de 1.640

ton/m?3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.145 ton/m3.

8.3.8.1.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 10.95

ton/m? para los materiales naturales.

8.3.8.1.6 Angulo de friccion:

De acuerdo a los ensayos de corte directo en condiciones U.U., para los
materiales naturales, su valor promedio es de 26.23°. Por medio de correlaciones

con el indice plastico del material, se tiene un valor promedio de 29.63°.

o

8.3.8.1.7 Cohesion:

El valor obtenido a partir del ensayo de corte directo presenta un valor

promedio de 4.0 ton/m2. Por medio de correlaciones con la resistencia a la

compresion inconfinada se fiene un valor promedio de 5.48 Ton/m?2.
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Tabla 19. Propiedades mecdanicas. Depdsitos de Suelo Residual. Sitio 7.
Angulo .
. . PUH PUS Qu o (o e o o o Tamiz
USCS
Sondeo |Profundidad Tipo (Ton/m?) | (Ton/m?) | (Ton/m?) W (%) (Ton/m?) frlig;on LI (%) | Lp (%) | Ip (%) 200 (%)
S4-SH1 -3,00 RESIDUAL 1,644 1,121 10,20 46,70 63,70 | 36,20 | 27,50 | 82,90 MH
S5-SH1 -2,80 RESIDUAL 1,702 1,168 11,70 45,70 66,30 | 38,00 | 28,30 | 87,70 MH
S6-SH1 -3,00 RESIDUAL 1,643 47,10 5,90 25,40 68,60 | 37,90 | 30,70 | 90,20 MH
S7-SH1 -4,00 RESIDUAL 1,569 52,80 2,1 27,06 61,00 | 38,90 | 22,10 | 84,40 MH
PROMEDIO 1,640 1,145 10,950 |48,075| 4,000 26,230 |64,900|37,750|27,150| 86,300 | MH
MAXIMO 1,702 1,168 11,700 |52,800| 5,900 27,060 |68,600|38,900|30,700| 90,200
MINIMO 1,569 1,121 10,200 |45,700| 2,100 25,400 (61,000|36,200|22,100| 82,900
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8.3.9 SITIO 8

8.3.9.1 DEPOSITOS DE RELLENO SITIO 8

8.3.9.1.1 Clasificacion de suelos:

Para la clasificacion de los materiales extraidos de cada una de las
perforaciones, se utilizard el sistema unificado de clasificacion de suelos, el cual
tiene como principal parédmetro la carta de plasticidad de Casagrande. Por tal
motivo es necesaria la determinacion de los Limites de Atterberg y la realizacion
de Granulometrias por Lavado.

- Los depdsitos de relleno que conforman la zona de estudio presentan una
textura limo arenosa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande

como limos de alta plasticidad (MH).

- El color predominante en los materiales de relleno es el pardo con

tonalidades claras, oscuras y amarillentas; gris claro, negras vy rojizas.

- La humedad natural promedio es de 43.75% para los depdsitos de relleno.

8.3.9.1.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 51.45% para los suelos

de relleno.
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8.3.9.1.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 15.15% para los limos de alta plasticidad que

conforman los llenos.

8.3.9.1.4 Pesos unitarios:

Para los materiales de lleno, el peso unitario hUmedo promedio es de 1.692

ton/m?3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.179 ton/m?3.

8.3.9.1.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 3.45

ton/m? para los materiales de lleno.

8.3.9.1.6 Angulo de friccion:

Por medio de correlaciones con el indice de plasticidad, se tiene un valor

promedio de 32.12°.

8.3.9.1.7 Cohesion:

Por medio de correlaciones con la resistencia a la compresion inconfinada se

tiene un valor promedio de 1.73 Ton/m?.
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Tabla 20. Propiedades mecdnicas. Depdsitos de Relleno. Sitio 8.

Angulo .
. . PUH PUS Qu o C .., o o o Tamiz
Sondeo |Profundidad| Tipo (Ton/m?) | (Ton/m?) | (Ton/m?) W (%) (Ton/m?) frligl)on LI (%) | Lp (%) | Ip (%) 200 (%) USCS
S1-SH1 -2,0 RELLENO 1,695 1,136 1,900 49,2 52,9 39,3 13,6 74,3 MH
S4-SH1 -3,0 RELLENO 1,689 1,221 5,000 38,3 50,0 33,3 16,7 76,9 ML
PROMEDIO 1,692 1,179 3,450 (43,750 51,450 | 36,300 | 15,150 | 75,600 | MH
MAXIMO 1,695 1,221 5,000 (49,200 52,900 (39,300 (16,700 | 76,900
MiNIMO 1,689 1,136 1,900 38,300 50,000 | 33,300 (13,600 | 74,300
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8.3.9.2 DEPOSITOS DE CAIDA PIROCLASTICA SITIO 8

8.3.9.2.1 Clasificacion de suelos:

- Los suelos de caida pirocldstica de esta zona presentan una textura limo
arenosqa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande como limos

de alta plasticidad (MH).

- Los colores predominantes en los materiales de caida pirocldstica son el

gris claro, pardo amarillento y oscuro, amairillo claro.

- La humedad natural promedio es de 42.10% para los depdsitos de caida

pirocldstica.

8.3.9.2.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 49.70% para los

depdsitos de caida pirocldstica.

8.3.9.2.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 13.63% para los limos de alta plasticidad que

conforman las cenizas.
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8.3.9.2.4 Pesos unitarios:

Para los depdsitos de caida pirocldstica, el peso unitario hUmedo promedio es
de 1.605 ton/m3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.133
Ton/m?3.

8.3.9.2.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 4.80

Ton/m?2.

8.3.9.2.6 Angulo de friccion:

Por medio de correlaciones con el indice de plasticidad del material, se

determina un valor promedio de 32.57°.

8.3.9.2.7 Cohesion:

Por medio de correlaciones con la resistencia a la compresion inconfinada se

tiene un valor promedio de 2.40 Ton/m?.
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Tabla 21. Propiedades mecdnicas. Depdsitos de Caida Pirocldstica. Sitio 8.
Angulo .
. . PUH PUS Qu . c o . . oy | Tamiz
Sondeo |Profundidad| Tipo (Ton/m?) | (Ton/m?) | (Ton/m?) W (%) (Ton/m?) frnz:;on LI (%) | Lp (%) | Ip (%) 200 (%) USCS
S10-SH1 -5,0 CENIZA 1,559 1,184 3,400 31,7 36,6 31,9 4,7 35,5 SM
S11-SH1 -6,0 CENIZA 1,650 1,082 6,200 52,5 62,8 40,3 22,6 77.7 MH
PROMEDIO 1,605 1,133 4,800 42,100 49,700|36,075|13,625| 56,600 | SM-MH
MAXIMO 1,650 1,184 6,200 52,500 62,800 |40,250|22,550| 77,700
MINIMO 1,559 1,082 3,400 31,700 36,600 (31,900| 4,700 | 35,500
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8.3.9.3 DEPOSITOS DE SUELO NATURAL SITIO 8

8.3.9.3.1 Clasificacion de suelos:

- Los depdsitos de suelo natural en la zona, presentan una textura limo
arenosa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande como limos

de alta plasticidad (MH).

- El color predominante en estos depdsitos de suelo es el amarillo claro y

oscuro, gris amairillento, pardo oscuro y rojizo claro.

- La humedad natural promedio es de 50.30% para los depdsitos de suelo

natfural.

8.3.9.3.2 Limite liquido:

Las muestras ensayadas presentan un valor promedio de 60.0% para los

depdsitos de suelo natural.

8.3.9.3.3 indice de plasticidad:

Presenta valores promedio de 22.35% para los limos de alta plasticidad que

conforman los suelos naturales.
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8.3.9.3.4 Pesos unitarios:

Para los materiales natfurales, el peso unitario hUmedo promedio es de 1.746

ton/m?3, para pesos unitarios secos el valor promedio es de 1.164 ton/m3.

8.3.9.3.5 Resistencia a la compresion inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada es de 6.50

ton/m? para los materiales naturales.

8.3.9.3.6 Angulo de friccion:

De acuerdo con las correlaciones con el indice pldstico existentes en la

literatura, se tiene un valor promedio de 30.63°.

8.3.9.3.7 Cohesion:

El valor promedio obtenido a partir de correlaciones existentes en la literatura

con la resistencia a la compresion inconfinada es de 3.25 ton/m?2.
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Tabla 22. Propiedades mecdnicas. Depdsitos de Suelo Residual. Sitio 8.

Angulo .
. . PUH PUS Qu o C . .. o o o Tamiz

Sondeo |Profundidad Tipo (Ton/m?) | (Ton/m?) | (Ton/m?) W (%) (Ton/m?) frnz:;on LI (%) | Lp (%) | Ip (%) 200 (%) USCS
S5-SH1 -4,5 RESIDUAL 1,802 1,135 5,600 58,8 67,7 37.8 29,9 84,4 MH
S6-SH1 -5,5 RESIDUAL 1,705 1,118 4,100 52,5 54,6 38,8 15,8 87,7 MH
S7-SH1 -3,0 RESIDUAL 1,729 1,239 9,800 39,6 57,7 36,4 21,4 84,4 MH
PROMEDIO 1,746 1,164 6,500 50,300 60,000 |37,650|22,350| 85,500 | MH

MAXIMO 1,802 1,239 9,800 58,800 67,700 | 38,800|29,900| 87,700

MINIMO 1,705 1,118 4,100 39,600 54,600 | 36,350| 15,800 | 84,400
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Figura 182.

Flgurc 183. Sondeos realizados en el Sitio 1.
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Figura 185. Sondeos realizados en el Sitio 3.
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Figura 187. Sondeos realizados en el Sitio 5.
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Figura 188. Sondeos realizados en el Sitio 6.

Figura 189. Sondeos realizados en'el Sitio 7.
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Figura 190. Sondeos realizados en el Sitio 8.

8.4 ENSAYOS GEOFISICOS

La exploracion realizada se orientd a obtener informacion bdsica del subsuelo
tal como profundidades a roca, espesor y forma del contacto entre capas vy
continuidad o discontinuidad del modelo interpretativo, asi como la obtencion

de pardmetros sismicos bdsicos tales como las velocidades compresionales.

La exploracion consistio en la ejecucion de lineas de Refraccion Sismica con
medicion de velocidad de onda compresional y el propdsito principal es
obtener pardmetros que permitan caracterizar geotécnicamente el material

encontrado.

Los estudios geofisicos realizados tuvieron como objetivos especificos

complementar la informaciéon geotécnica del drea en los siguientes aspectos:
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o Determinar las velocidades compresionales (Vp) de los diferentes estratos

y con base en esta velocidad, presentar un modelo del subsuelo que muestre

las diferentes capas del subsuelo, la forma del contacto entre ellas y sus

espesores.

° Elaborar secciones del subsuelo correlacionando las velocidades con los

probables materiales a enconftrar.

o Establecer correlaciones geomecdnicas con el nUmero de golpes N del
ensayo SPT.
. Conocer la clasificaciéon sismica del suelo.

8.4.1 EQUIPOS EMPLEADOS.

La adquisicion de los datos sismicos se hizo utilizando un sismografo marca

GEODE con 12 canales, marca Geometrics/USA y computador portdtil externo,

gedfonos, cables y demds elementos.

El equipo cuenta con software de recepcion de datos, confrol de calidad e

interpretacion y en consecuencia, toda la informacion

debidamente almacenada en archivos digitales.

se encuentra
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Figura 191. Equipo adquisiciéon de datos sismicos LRS 1.

e
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Figura 194. Equipo adquisiciéon de datos sismi

RS

Figura 193. AEc’|uipo adquisicion de datos sismicos LRS 5.

cos uis 6.
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Figura 195.

Equipo adquisicion de datos sismicos LRS 7.

=5 et -
= - ST

Fguro 196. Equio adui5|ci6n de datos sismicos LRS 8.
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Figura 197. Equipo adquisicion de datos sismicos LRS 9.

8.4.2 INTERPRETACION SiSMICA.

La interpretacion se hizo empleando el paquete SEISIMAGER-SW el cual se
compone de varios programas de computador para aplicaciones especificas
dentro del proceso de interpretacion (Oyo Geophysics, 2005, actualizacion

noviembre de 2012 Ultima disponible).

Este paquete de programas estd homologado y es suministrado por la casa

fabricante del sismografo.

Los métodos interpretativos empleados para refraccion sismica fueron los
conocidos como tiempos de retraso o “Delay Times” y Tomografia sismica y las

etapas para la interpretacion fueron las siguientes:
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a) Tiempos de llegada de las ondas: Los fiempos de llegada de las ondas

compresionales son interpretados de manera semiautomatica por el programa

PickWin, y dependiendo de la calidad de los mismos pueden ser qjustados

manualmente. Este proceso se realiza para cada uno de los archivos generados

en cada punto de disparo de una linea de refraccién sismica.

b) Creacién de archivos Tiempo - Distancia: Una vez definidos los tiempos de

llegada para cada disparo o shotpoint de una lineq, se crea un archivo que

agrupa estos resultados en un grdfico Tiempo - Distancia. Cada archivo en este

caso estd compuesto por cinco registros (uno por cada punto de disparo)

donde en cada uno de ellos muestra los tiempos de llegada de la onda en

cada gedfono que compone la linea.

Y - 7 bR .
E o 4 .
; £l e
e 4

Figufo 198. Ensayéde refraccién sismica LRS 1
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Figura 200. Ensayo de refraccién sismica LRS 4
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Figura 202. Ensayo de refraccion sismica LRS 6
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Figura 2044 Ensay

de refraccion sismica LRS 8
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La longitud de la linea tiene una relacion directa con la profundidad de
investigacion. Se acostumbra determinar la longitud de la linea como 2 a 3
veces la profundidad de investigacion, como primera aproximacion. De esta
manera, para profundidades de investigacion de 10 a 20 metros esperados con
la geosismica, la longitud de cada linea debe ser del orden de 50 metros

aproximadamente.

Para la generacion de ondas se utilizd el tradicional sistema de percusion con

“sledge hammer”.
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c) Delay Times/Tomogrdfia: A cada archivo de Tiempo - Distancia obtenido en
el paso anterior, se asignan las posibles capas o estratos de acuerdo a los
cambios de pendiente. Cada pendiente representa una velocidad que se
asocia a una capa. El programa estima las velocidades, los espesores y las

profundidades de las capas.

El andlisis de las lineas de refraccion sismica se hace empleando dos métodos.
El primero de ellos es convencional para refraccion y se denomina "Delay
Times™; su respuesta es un modelo simplificado en fres a cinco conjuntos de

capas.

El segundo método que se empled es la interpretacion tomografica, método
que permite por resolucidn de sistemas de ecuaciones diferenciales por
elementos finitos, detallar mayor niUmero de capas y en consecuencia permite
ver mds claramente variaciones laterales y en profundidad de las velocidades
compresionales, lo cual a su vez, permite afinar la interpretacion en cuanto a
que deja ver mds claramente anomalias correlacionables con discontinuidades

de cualquier tipo.

d) Verificacién: Usualmente es necesario calcular iterativamente una linea
hasta encontrar que las velocidades son similares para cada capa y que el

resultado final es satisfactorio.

El criterio que define que el resultado final sea satisfactorio es el lamado RMS o
“root mean square” el cual es un valor proveniente de comparar los datos de

campo medidos con los datos de campo generados a partir del modelo
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interpretativo. Este valor (RMS) debe ser inferior a 2 y preferiblemente estar en el
orden de 0.5 a 1.5.

Entre mayor complejidad exista en la geologia de la zona en particular, mayor
serd el nUmero de iteraciones que habrd que realizar. Paralelamente a este
proceso se consulta la informacion acerca de la geologia, perforaciones, efc.,
con el fin de establecer la correlacidon entre velocidades, espesores y clases de

material.

8.4.3 INTERPRETACION CON MODELO SIMPLIFICADO.

El modelo simplificado es un modelo sencillo, general, de dos a cuatro capas
que muestra los conjuntos principales de capas del subsuelo, caracterizados por
su velocidad compresional (P) y sus espesores. En este proyecto en particular la

inferpretacion consiste en dos conjuntos de capas.

La interpretacion general de toda la zona consiste en un modelo del subsuelo

compuesto por dos conjunto principales de estratos de la siguiente manera:
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Figura 206. Perfil sismico compuesto por la linea sismica LRS-1.
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Figura 207. Perfil sismico compuesto por la linea sismica LRS-2.
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Figura 208. Perfil sismico compuesto por la linea sismica LRS-3.
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Figura 209. Perfil sismico compuesto por la linea sismica LRS-4.
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Figura 210. Perfil sismico compuesto por la linea sismica LRS-5.
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Figura 211. Perfil sismico compuesto por la linea sismica LRS-6.
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Figura 212. Perfil sismico compuesto por la linea sismica LRS-7.
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Figura 213. Perfil sismico compuesto por la linea sismica LRS-8.
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Figura 214. Perfil sismico compuesto por la linea sismica LRS-9.
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No editing Layered model : # of layers = 2 114
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Figura 215. Perfil sismico compuesto por la linea sismica LRS-10.

Tabla 23. Cuadro de velocidades de la linea sismica levantada en campo.

Perfil Velocidad Velocidad P Velocidad S | Velocidad $
. P (m/seg) (m/seg) M (m/seg) (m/seg)
SIsico Estrato 1 Estrato 2 Estrato 1 Estrato 2
LRS-1 257 1955 0.33 84.81 645.15
LRS-2 155 351 0.33 51.15 115.83
LRS-3 181 357 0.33 59.73 117.81
LRS-4 194 1494 0.33 64.02 493.02
LRS-5 156 558 0.33 51.48 184.14
LRS-6 191 430 0.33 63.03 141.90
LRS-7 305 404 0.33 100.65 133.32
LRS-8 220 736 0.33 72.6 242.88
LRS-9 290 440 0.33 95.70 145.20
LRS-10 114 280 0.33 37.62 92.40
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8.4.4 INTERPRETACION CON TOMOGRAFIA SiSMICA.

La interpretacion con tomografia sismica es un método de cdlculo que permite

modelar el subsuelo con elementos finitos reproduciendo las trayectorias de los

frentes de onda desde y hacia cada punto de disparo y desde y hacia cada

uno de los gedfonos.

El resultado es un modelo detallado del subsuelo en 10 o mds capas que

muestran la variacion de la velocidad compresional con la profundidad, muy

Util en el caso de cimentaciones para definir el sustrato portante con base en el

aumento de la velocidad compresional dentro de uno de los conjuntos que da

el modelo simplificado.
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Figura 216. Tomografia sismica compuesta por la linea sismica LRS-1.
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Figura 217. Tomografia sismica compuesta por la linea sismica LRS-2.
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Figura 218. Tomografia sismica compuesta por la linea sismica LRS-3.
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Figura 219. Tomografia sismica compuesta por la linea sismica LRS-4.

2074

207

2070 ]

2068 ]

E
H 447
'g 425
i 402
280
358
335
312
290
268
245
223
20
178
156
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 33 (mis)
Distance {m)
Scale=1/204

Figura 220. Tomografia sismica compuesta por la linea sismica LRS-5.
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Figura 221. Tomografia sismica compuesta por la linea sismica LRS-é.
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Figura 222. Tomografia sismica compuesta por la linea sismica LRS-7.
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Figura 223. Tomografia sismica compuesta por la linea sismica LRS-8.
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Figura 224. Tomografia sismica compuesta por la linea sismica LRS-9

Las figuras anteriores nos permiten identificar fres estratos en la zona de estudio,
la primera comprende la gama de violetas y rojos, las cuales presentan
velocidades de onda correlasionables con depdsitos blandos superficiales, la
segunda gama representada por una gama de colores verdes y amarillos,
corresponde a velocidades compresionales correlacionables con los depdsitos
de consistencia media y el tercer estrato, representado por el color azul,
presenta velocidades compresionales mds altos facimente asociados con

depdsitos de suelo natural.
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8.5 PERFIL DEL SUELO.

De acuerdo a los efectos locales descritos en el NSR-10 reglamento Colombiano

de Construcciones sismo resistente, el perfil del suelo en la zona de estudio, se
tiene de acuerdo a la tabla A.2.4-1 y A.2.3-2.

8.5.1 DEFINICION DE LA ZONA DE AMENAZA.
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Figura 225. Mapa de valores de Aa
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Figura 226. Mapa de valores de Av
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Tabla 24. Valores de Aa y Av para las ciudades del departamento de Caldas NSR-10.

Departamento de Caldas

Municipio Codigo A, A Er?lgi :zea A A
Municipio ¥ Sismica € d
Eﬂnj‘ﬂgs 17001 | 098 025 Alta 020 0.10
guadas 17013 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
Anserma 17042 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
jAranzazu 17050 0.25 0.25 Alta 0.19 0.09
Belalcazar 17088 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
IChinchina 17174 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
Filadelfia 17272 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
| a Dorada 17380 0.15 0.20 Intermedia 0.11 0.08
|a Merced 17388 0.25 0.25 Alta 0.21 0.10
Manzanares 17433 0.20 0.20 Intermedia 0.20 0.10
Marmato 17442 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
Marquetalia 17444 0.20 0.20 Intermedia 0.17 0.08
Marulanda 17446 0.20 0.25 Alta 0.18 0.09
Neira 17486 0.25 0.25 Alta 0.19 0.10
Norcasia 17495 0.15 0.20 Intermedia 0.15 0.07
Pacora 17513 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
Palestina 17524 0.25 025 Alta 0.20 0.10
Pensilvania 17541 0.20 0.20 Intermedia 0.18 0.09
Riosucio 17614 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
Risaralda 17616 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
Ealamina 17653 0.25 0.25 Alta 0.18 0.09
amana 17662 0.20 0.20 Intermedia 0.19 0.09
an José 17665 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
upia 17777 0.15 0.30 Alta 0.20 0.10
ictoria 17867 0.25 0.20 Alta 0.13 0.06
illamaria 17873 0.25 025 Alta 0.18 0.09
iterbo 17877 0.25 0.30 Alta 0.23 0.10

Para Manizales y sus sectores aledanos, se tiene una zona de amenaza sismica

intermedia.

Aa=0.25
Av=0.25
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8.5.2 DEFINICION DEL TIPO PERFIL DEL SUELO.

Tabla 25. Clasificacion perfil del suelo.

Tabla A.2.4-1
Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo de perfil Descripcién Definicion
A Perfil de roca competente Vg 2 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > Vg 2760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 m/s> V. =360 m/s
C onda de cortante, o .
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=500
que cumplan con cualquiera de los dos criterios Ak '
Sy 2 100 kPa (=1 kgf/cm
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterdo de velocidad de la onda de cortante, o 360mis > Vg 2180 m/s
D pefies de suelos rigidos que cumplan 50> N2 15 0
cualquiera de las dos condiciones i ;
100 kPa (=1 kgficn?) > sy 2 50 kPa (=0.5 kgficm?)
F->orﬁl que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mi/s > ?S
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP >20
de 3 m de arcillas blandas w = 40%
50 kPa (=0.50 kgf/cm?) > Sy
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geokcnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
l-'. — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o déblimente cementados, etc.
F l’z — Turba y arcillas orgénicas y muy orgénicas (H > 3 m para turba o arcillas orgénicas y muy
organicas)
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 mcon Indice de Plasticidad 1P > 75)
4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda >36m
I_‘ Perfiles d d il de. blanda (H > 36 m)

De la anterior tabla, se puede establecer que los suelos de la zona de estudio se
ajustan a un suelo con perfil fipo E para los materiales superficiales (llenos y
cenizas) y un perfil tipo C y D para los depdsitos de suelo residual, por lo fanto el
Coeficiente de amplificacion Fa y Fv del suelo para la zona de periodos cortos

del espectro es de:
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Figura 228. Coeficiente de amplificacién Fv

Fuente: NSR-10
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Tabla 26. Coeficientes de amplificaciéon Fa y Fv.
COEFICIENTE Llenos y cenizas Suelos residuales
Perfil del suelo E C D
Fa 1.45 1.20 1.30
Fv 3.00 1.55 1.90
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9 CLIMA.

Manizales presenta un clima subtropical hUmedo, con temperaturas que varian
entre 12° C y 24° C, con un promedio de 17° C; con temperatura uniforme en el

transcurso del ano, debido a su localizacion tropical ecuatorial.

La precipitacion estd alrededor de 2000 mm por ano y muestra una distribucion
bimodal, con dos periodos de lluvias principales durante los meses de Abril —
Mayo y Octubre — Noviembre; el clima himedo es predominante en la region,
lo que permite que los materiales mantengan una relativa humedad

favoreciendo los procesos hidrogravitacionales.

Segun la clasificacion de zonas de vida de Holdridge que utiliza elementos
climaticos como la biotemperatura media anual, la precipitacion total anual, la
altitud se define para el drea de estudio solo una formacidén vegetal la de
Bosque muy HUmedo Premontano (bmh-PM) el cual se ubica dentro de los

siguientes rangos climaticos.

Calle 62. No. 23-61 Edificio Torre Plaza 62

904 Tel. 881 1 fax. 8813437, ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
Of. 904 Tel. 88 356,|_ ox. 8813437 MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y paaing 300
e-mai: DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION agina

quasaringenierosconsultores@gmail.com | pgy RIESGO EN EL BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES
Manizales — Caldas



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

y '\

CORPOCALDAS

INGENIEROS CONSULTORES SAS.

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

subtropical
tropical

Y semi- ' sub- ' humid ' per
humid

" Super " perarid®  arid
arid arid

humidity provinces

<
L
latitudinal L altitudinal
regions P . belts
S
g %
polar 3’ ° alvar
2 9/ 15°C
N
subpolar ) alpine =
2 e 2
< ™
boreal & subalpine E
§ g
cool temperate montane o
S -~
S$ c
warm temperate ‘ﬁ: @ lower montane @

\ super-
humid  humid

& premontane
S
S
»
critical
temperature
lirve

Figura 229. Cuadro de clasificacién de L.R, Holdridge, 1.987.

Tabla 27. Zonas de vida

Selva Muy HOmeda Montana Baja (smh-MB)

Rangos

Temperatura media anual

18°C

Precipitacion anual

2000 mm/ano

Altitud

2000 - 3000 msnm
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9.1 PRECIPITACION

El municipio de Manizales cuenta con una importante red de estaciones

meteorolégicas o climdaticas que permiten cuantificar diferentes eventos. Estas

estaciones se encuentran a cardo del “Instituto de estudios ambientales” de la

Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, en la cual por medio de su

pdgina de infernet se puede obtener la informacion recolectada.

Adicionalmente otras entidades como la Federacion Nacional de Cafeteros en

Colombia y el IDEAM, cuentan con estaciones en la ciudad. Las mds cercanas

al sitio objeto de estudio son: Estacion Hospital de Caldas y Estacion Quebrada

Palogrande - Ruta 30.

Tabla 28. Estaciones IDEA cercanas a la zona objeto de estudio

Estacion Clase de estacion Latitud Longitud
HOSPITAL DE o
Meteorologica 5°3'46.6"N 75°30"'2.1"W
CALDAS
QUEBRADA
PALOGRANDE - Hidrometeoroldgica 5°3'30.58"N 75° 30" 15.07" W
RUTA 30
CO"(e)fé 2,50N40T'e%3ég]] :f S;Ti:};g%j;m 62 ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
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9.1.1 ESTACION METEOROLOGICA HOSPITAL DE CALDAS

Para la Estacion Meteoroldgica Hospital de Caldas, el régimen de precipitacion

presenta una distribuciéon bimodal a lo largo del ano. El periodo lluvioso se

extiende durante los meses de Enero a Junio y Octubre a Diciembre, mientras la

época de estiagje ocurre en un periodo de tiempo desde el mes de Julio hasta el

mes de Septiembre.

Para el mes de abril de 2017, la precipitacion acumulada fue de 340.4 mm vy

varia entre un minimo de 0.0 mm y un mdaximo de 170.2 mm.

Precipitacion

Haga clic y arrastre en el area de trazado para hacer un zoom
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Fecha
@ Precipitaci6n acumulada mes (mm) @ Precipitacién diaria (mm)
Hig aly]
Precipitacion acumulada mes: 340.4 mm
Precipitacion diaria maxima mes: 170.2 mm
Figura 230. Registro de precipitacion Estaciéon de Caldas.
Fuente: IDEA Manizales.
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Para la fecha enfoque de este proyecto (19 de Abril de 2017), se presentaron
fuertes lluvias que se extendieron durante varias horas, y donde se acumularon

mas de 170 mm de precipitacion, como se muestra en la siguiente figura.

Precipitacion 2017-4-19 HOSPITAL DE CALDAS - Manizales

Precipitacion VS Tiempo

15

10

0 " ..||||II||‘ ‘ |||||||||||..,|I|.. e o .. |||“
0702:18 04:12:35 08:22:57 12:32:59 16:43:13

205328

Precipitacion {(mm)
(=]

TIEMPO
Figura 231. Rgistro de precipitacion 19/04/17. Estacion Hospital de Caldas.

Fuente: IDEA Manizales.

Lo anterior fue un factor detonante para que tanto en el sitio de estudio como
en varios otros sitios de la ciudad de Manizales, se produjeran fendmenos de
inestabilidad, afectando viviendas, vias y demds obras de infraestructura,

primordiales para la comunidad.

9.1.2 ESTACION METEOROLOGICA QUEBRADA PALOGRANDE - RUTA 30.

Para la Estacion Meteorolégica Quebrada Palogrande — Ruta 30, el régimen de
precipitacion presenta un comportamiento continuo de eventos de
precipitacion; estos eventos de precipitacion muestran sus valores mds
significativos durante los meses de Marzo a Junio, y de Noviembre a Diciembre.

Para el resto de los meses se cuenta con periodos de estigje.
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Para el mes de abril de 2017, la precipitacidén acumulada fue de 367.8 mm y

varia entre un minimo de 0.0 mm y un mdximo de 167.4 mm.

Precipitacion

Haga clic y arrastre en el area de trazado para hacer un zoom

400
. 300
E
E
c
]
o 200
=z
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=
s
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0 - A0 - n _a | - [ | |
3. Apr 10. Apr 17. Apr 24 Apr
Fecha

@ Precipitacién acumulada mes (mm)

Precipitacion acumulada mes: 367.8 mm
Precipitacion diaria maxima mes: 167.4 mm

Figura 232. Registro de precipitacién Estacion Quebrada Palogrande - Ruta 30.

Fuente: IDEA Manizales

@ Precipitacién diaria (mm)

Highcharts.com

Para la fecha enfoque de este proyecto (19 de Abril de 2017), se presentaron

fuertes lluvias que se extendieron durante varias horas, y donde se acumularon

mas de 167 mm de precipitacion, como se muestra en la siguiente figura.
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Precipitacion 2017-4-19 QUEBRADA PALOGRANDE- RUTA 30 -

Manizales
Precipitacién VS Tiempo

'é* 10

E

=

9 .

3

=

[=%

o Ll ol N . |

00°02:44 041301 08:23:23 12:33:27 16:43°55 20:53°52

TIEMPO
Figura 233. Registro de precipitacion 19/04/17. Estacion Quebrada Palogrande - Ruta 30.

Fuente: IDEA Manizales

Lo anterior fue un factor detonante para que tanto en el sitio de estudio como
en varios otfros sitios de la ciudad de Manizales, se produjeran fendmenos de
inestabilidad, afectando viviendas, vias y demds obras de infraestructura,

primordiales para la comunidad.
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10 HIDROLOGIA

El objefivo bdsico de todo estudio hidrolégico es lograr un entendimiento
adecuado del comportamiento del ciclo del agua en una determinada region.
En el caso del diseno de obras civiles, se quiere analizar el comportamiento de
esas obras para condiciones hidrolégicas extremas (UNAL, 1997). Para tener un
panorama completo del estudio hidrolégico se deben conocer las siguientes

caracteristicas:

. Cuenca: Segun el Decreto 2811 del 18 de diciembre de 1974 (Codigo
Nacional de Recursos Naturales), se enfiende por cuenca u hoya hidrogrdfica
“el drea de aguas superficiales o subterrdneas, que vierten a una red
hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o
intermitente, las cuales confluyen en un curso mayor, que a su vez, puede
desembocar a un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano

o directamente al mar”.

o Area de la cuenca: Corresponde a la superficie delimitada por la divisoria
de aguas de la zona de estudio; éste pardmetro se expresa normalmente en
km?2, Este valor es de suma importancia porque un error en su medicion incide
directamente en los resultados, por lo que se hace necesario realizar

mediciones contrastadas para obtener mayor confianza en este valor.

o Longitud de la corriente o cauce principal: Corresponde a la longitud del
cuerpo de agua que le da nombre a la cuenca de estudio, en la estimacion de
este pardmetro se tienen en cuenta las irregularidades y curvas del cauce vy se

expresa generalmente en km.
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o Pendiente media: Es el indice que representa la pendiente media de las
trayectorias que sigue el agua que escurre por las laderas hacia el rio. La
pendiente media se da en porcentaje o m/m. Esta caracteristica controla en
buena parte la velocidad de la escorrentia superficial y afecta el tiempo que
tarda el agua de lluvia para concentrarse en los cauces que hacen parte de la

red de drenaje de la cuenca.

o Tiempo de concentraciéon: Es considerado como el tiempo de vigje de
una gota de agua de lluvia que escurre superficialmente desde el lugar mas
lejano de la cuenca hasta el punto de salida. Para el tiempo de concentracion
se han dado varias definiciones, entre ellas las mds conocidas y utilizadas en
nuestro medio son la de Clark y Kirpich (Vélez y Botero, 2011). Viessman y Lewis
(2003) lo definen como el tiempo comprendido entre el final de la precipitacion
efectiva y el final de la escorrentia superficial directa, siendo este, el punto de
inflexion del hidrograma después del caudal pico. Témez (1991, 2003) lo define
como la diferencia entre el tiempo de finalizacion del hidrograma de
escorrentia superficial directa y el tiempo de finalizacion de la precipitacion

efectiva.

e Coeficiente de escorrentia: Es la relacion enfre la escorrentia superficial
total y el volumen de agua precipitado para un periodo de tiempo

determinado.

Es una tarea dificili determinar este pardmetro a partir de informacion

observada, por tanto, normalmente se recurre a estimativos a través de Tablas.
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Por tanto, tomando el pardmetro C, el cual es estimado por muchos autores
mediante Tablas dependiendo del fipo y usos del suelo, asignando un valor de
C a cada unidad; sin embargo; Chow (1994) propone una metodologia que
tiene en cuenta ademads del tipo y uso de suelo, el periodo de retorno Tr y la
pendiente del terreno §, tal y como se presenta en la siguiente figura; donde
cada unidad de suelo tiene dos fipos de pendientes y cada uno de estos tiene

valores de C para diferentes Tr.

Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional.

Periodo de retorno (afios)

Caracteristica de la superficie 2 5 10 15 50 100 500
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto / techo 0.75 080 0.83 .88 0.92 0.97 1.00

Zonas verdes (jardines, pargues, etc.)
Condicidn pobre (cubierta de pasto menor del 50 % del drea)

Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Promedio. 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente, superiora % 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicion promedio (cubierta de pasto del 500al 75 % del drea)
Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio. 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicion buena (cublerta de pasto mayor del 75 % del area)
Plano, 0-2% 0.21 0.23 0.25 029 0.32 0.36 0.49
Promedio. 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Areas no desarrolladas
Area de cultivos
Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57
Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 048 0.51 0.60
Pendiente, superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales
Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques
Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 048 0.52 0.58

Nota: Los valores de la tabla son los estandares wilizados en la ciudad de Austin, Texas. Utilizada con

Autorizacion.

Figura 234. Coeficientes de escorrentia para ser usado método racional.
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o Caudal: Es la cantidad de fluido que circula a través de una seccidn rio,

quebrada, canal, tfuberia, etc, por unidad de tiempo.

La cuenca objeto de estudio, hace parte de la cuenca del rio Chinchind, que

se describe a continuacion.

10.1 CUENCA DEL RiO CHINCHINA

La cuenca del Rio Chinchind se localiza en la region Cenfro-Sur del
departamento de Caldas, sobre la vertiente occidental de la cordillera Central.
Comprende el drea total de los municipios de Manizales y Vilamaria, vy
parcialmente a Palestina, Neira y Chinchind; asimismo todas las cabeceras
urbanas, a excepcion de Neira, se encuentran en la cuenca (CORPOCALDAS,
2000).

Esta cuenca se extiende desde los 05° 07" 05.3" Norte y los 75° 40’ 10.3"” Oeste, a
800 m en la desembocadura del rio Chinchind al rio Cauca, hasta los 05° 03’ 30"
Norte y los 75° 23' 03" Oeste, a 5200 m en la Laguna Negra, dentro del Parque
Nacional Natural Los Nevados (CORPOCALDAS, 2000).

La cuenca del rio Chinchind hace parte de la Macrocuenca del Rio Cauca, sus
principales afluentes son los rios Claro y Guacaica, los cuales a su vez reciben
numerosos afluentes (CORPOCALDAS-Aguas de Manizales, 1999). Su drea total
es de 113.264 ha, de las cuales la actividad pecuaria, con cultivos de pastos,
cubren el 40%. El uso forestal, con cultivos de especies en su mayoria exodticas,
abarca el 28% del drea y por Ultimo el uso agricola cobija el 21% de la cuenca
(CORPOCALDAS, 2000).
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La cuenca del rio Chinchind hace parte de las cuencas aferentes al rio Cauca,
principal tributario del rio Magdalena. La cuenca del rio Chinchind estd
localizada en la vertiente occidental de la Cordillera Cenfral, fiene una
extension de 1044.83 km2 que hace parte al 14.1 por ciento (%) del territorio que
se encuentra ubicada en el sur del departamento de Caldas, de los cuales
391.55 km?2 (37.5%) pertenecen al municipio de Manizales, 436.28 km2 (41.8%) al
municipio de Villamaria, 17.83 km2 (1.7%) al municipio de Neira, 76.45 (7.3%) al
municipio de Chinchind y 122.72 km2 (11.7%) al municipio de Palestina. La
cuenca limita al sur y al oriente con los departamentos de Risaralda y Tolima
respectivamente, al norte con el municipio de Neira y al occidente con el
municipio de Anserma (Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental de la
cuenca del rio Chinchind. 2004). Se caracteriza por una topografia abrupta, el
rio presenta caracteristicas de una corriente de montana con altas pendientes
y lecho rocoso. El cauce corre en direccion este — oeste, la mayoria de los

drenajes corren en direccién norte — sur.

Red de Drenaje
Cuenca del rio Chinchind N

— Rios principales
Red Hidrica

[T} Subcuencas

Figura 235. Cuenca rio Chinchind. Fuente: Corpocaldas - IDEA. 2013.
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10.2 ASPECTOS HIDROLOGICOS

Un aspecto importante que se debe referir, son los asociados con los regimenes

y caracterizacion de los flujos de aguas, principalmente los de escorrentia,

teniendo presente que no se presentan niveles fredticos colgantes y la alta

pluviosidad relacionada con el municipio de Manizales.

10.2.1 DIRECCION DEL FLUJO.

Se destaca la direcciéon de los flujos norte sur ubicados en el sector central en el

parte aguas por el cual se encuenfran drenajes que desaguan en sentfido

sureste-noroeste, asociados con una zona de descarga con presencia de alta

densidad de viviendas, que las correlacionan con zonas de potencial amenaza

a deslizamientos y flujos torrenciales.
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Figura 236. Direccién de flujos.

10.2.2LONGITUD DEL FLUJO

Las mayores longitudes de flujo estan asociadas a un drenaje ubicado en el
sector occidental, este sector se encuentra altamente poblado y presenta un

alto porcentaje de poblacion vulnerable.
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ONGITUD DE FLUJO

High : 683554

wowi0

Figura 237. Longitud de flujos.

10.2.3 ACUMULACION DE FLUJOS

La acumulacion de flujos muestra los sitios donde localiza la acumulacion

maxima de los flujos de escorrentia, lugares en los cuales se deberian tratar con

bajantes o bermas en las cuales se amortiguardn las consecuencias de las

aguas de escorrentia, actualmente estos sectores estdn fratados con obras

civiles y artesanales, pero los antecedentes asociados con fuertes flujos

superficiales de escorrentia ameritan un andlisis con tratamiento de alto riesgo

probable.
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Figura 238. Acumulacién de flujos.
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10.3 CURVA IDF

En el ano 2002 los ingenieros Luis Arturo Gomez Tobon y Jorge Alonso Aristizabal

Arias publicaron el documento “Obtencion de curvas Intensidad — Duracion —

Frecuencia para el departamento de Caldas”

A confinuacion se reproducen las curvas obtenidas en el mencionado estudio.

En estas se observa la expresidon obtenida.

CURVAS
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Figura 239. Curva IDF para Manizales

De acuerdo a las resoluciones 235 de 2015 y 561 de 2012, se establece, para el

diseno de las estructuras de manejo de aguas y demds en el sitio objeto de

estudio, una intensidad correspondiente a un periodo de retorno de 100 anos.
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11 ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR DESLIZAMIENTO

Se fundamenta en la utilizaciéon de los sistemas de informacion geogrdaficas (SIG)
para la elaboracion de los mapas de zonificacion de susceptibilidad. La
calificacion de la susceptibilidad depende de la posibilidad que tiene el terreno
de sufrir deslizamientos, lo cual se mide de acuerdo con indicadores de
susceptibilidad y de los factores detonantes. La metodologia comprende las

siguientes actividades:

o De acuerdo con las caracteristicas ambientales del drea de estudio se
seleccionan los indicadores de susceptibilidad a los deslizamientos que se
empleardn en la zonificacidon de la susceptibilidad. Entre los indicadores de
susceptibilidad a los deslizamientos se encuenfran: Las caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas y geotécnicas, uso y cobertura actual del suelo y
la pendiente del terreno. Se deben dibujar a escala fres mapas temdaticos que

contengan la informacion correspondiente a estos indicadores.

. En un mapa se localizan los sitios vulnerables por diferentes factores
detonantes de deslizamiento, se analizan aquellos factores que se pueden

presentar en la zona de estudio.

o Mediante la utilizacion de un programa de diseno asistido por
computador, se generan los cuatro mapas temdaticos a una escala apropiada,

que depende del uso que se le quiera dar a la informacion.
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o En los mapas temdaticos se identifican unidades a las cuales se les han
asignado un valor que corresponde a su grado de susceptibilidad dentro del

respectivo indicador.

o Se realiza una superposicion (OVERLAY) de mapas mediante la utilizacion

de un sistema de informacion geogrdfica (SIG).

El resultado de la superposicion que se menciona en el punto anterior es el

mapa de susceptibilidades

11.1 FACTORES CONDICIONANTES

11.1.1 SUSCEPTIBILIDAD POR COBERTURA Y USO DEL SUELO (SUC)

La cobertura y uso de suelo influye en la estabilidad del terreno, por lo cual es
pertinente la readlizacidon de un mapa que incluya la localizacidon de las
diferentes unidades y las descripciones; y mecdnicos que incluyan la
sobrecarga de darboles en las laderas, prdacticas anti-erosivas, y la resistencia
que brindan las raices al suelo. También la definicion y diferenciacion las
caracteristicas, tipologia y tamano de las raices de las especies vegetales como
generadoras de carga y resequedad del suelo, zonas de bosque, densidad,
profundidad efectiva de las raices y dreas afectadas por accidon de cultivos y
otras prdcticas (urbanizaciones, obras de drenagje, efc.) que fomenten la
inestabilidad para analizar causas, correlacionarlas y brindar soluciones de los

movimientos en masa actuales y de potencial ocurrencia.
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De acuerdo al capitulo 6 anteriormente expuesto en el presente informe en la

zona se encontrd las siguientes coberturas vegetales y uso del suelo actual que

se muestran a continuacion y a los cuales se les asigno un porcentaje de

calificacioén:

e Pesos clasificaciones cobertura vegetal.

Tabla 29. Porcentajes asignados a la cobertura vegetal.

COBERTURA PORCENTAJE
Ninguna 10%
Pastos 7%
Pastos arbolados 5%
Rastrojos 1%
Rastrojos altos 1%
Suelo expuesto 10%
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e Pesos usos del suelo.

Tabla 30. Porcentajes asignados a los usos del suelo actual

uso PORCENTAJE

Agroforestales 5%
Infraestructura vial 10%
Recreacional 1%
Residencial 10%
Deslizamiento activo 10%
Proteccién 1%
Zona verde 1%
Industrial 10%

11.1.2SUSCEPTIBILIDAD POR CARACTERISTICAS

GEOMORFOLOGICAS

Y GEOTECNICAS (SCG):

GEOLOGICAS,

Las unidades de geologia para la ingenieria son un elemento clave para el

andlisis ingenieril de los materiales, con ellos se separan para los modelos de

andlisis de estabilidad: entre la roca vy el suelo, propiedades mecdnicas de los

materiales y se definen espesores y caracteristicas estructurales para suelo y

rocq, respectivamente.

Con estas unidades se realizan los mapas de geologia para definir los ambientes

geoldgico-estructurales, regionales con la ayuda de modelos digitales de

elevacion también: unidades litoestratigraficas, y si son suelos, su correcta

clasificacion (residuales, saproliticos, transportados y antrépicos).
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Las siguientes calificaciones se presentan en la zona de estudio para suelos

susceptibles a deslizamientos:

e Pesos unidades geoldgicas.

Tabla 31. Porcentaje peso unidades geoldgicas
GEOLOGIA GEOLOGIA | PORCENTAJE
Formacion Casabianca Tsmz 2%

¢ Pesos unidades formaciones superficiales.

Tabla 32. Porcentaje peso formaciones superficiales

COD. UNIDAD PORCENTAJE

Tsmz Roca meteorizada Formacion Casabianca 1%

e Pesos unidades geomorfolégicas.

Tabla 33. Porcentaje peso unidades geomorfologicas

UNIDAD PORCENTAJE
Aluviales 5%
Antrépicas 10%
Erosionables 13%
Erosionables estructural 15%
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e Pesos unidades geotécnicas.

Tabla 34. Porcentaje peso unidades geotécnicas

ZONA PORCENTAIJE
ESTABLE 1%
MODERADO ESTABLE 10%
MODERADO INESTABLE 20%
INESTABLE 30%

11.1.3 SUSCEPTIBILIDAD POR PENDIENTE DEL TERRENO (Spt):

Se define como una relacién directamente proporcional: a mayor pendiente
mayor probabilidad de deslizamiento. A continuacion se presentan los criterios

utilizados para la evaluacion por susceptibilidad en funcidon de la pendiente del
terreno expresada en términos numeéricos

Tabla 35. Evaluacion de susceptibilidad por pendiente del terreno

RANGO PENDIENTE | PORCENTAIJE
Inferiores a 5° 1%
Entre 5°y 15° 5%
Entre 15°y 30° 15%
Entre 30°y 45° 20%
Superiores a 45° 30%
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11.2 CALCULO DE LA SUSCEPTIBILIDAD

A partir los datos anteriores, se calcula el

movimientos en masa y se obtienen los siguientes resultados

Tabla 3é. Niveles de susceptibilidad en la zona de estudio

NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD | AREA (Ha) | AREA (%)
Susceptibilidad Baja 2.25 40.69%
Susceptibilidad Media 2.00 36.17%
Susceptibilidad Alta 1.28 23.14%

mapa de susceptibilidad a

e Susceptibilidad baja: Pendiente suave y el uso del suelo predominante es

el urbanistico con poca probabilidad de ocurrencia de fendmenos de

desplazamiento en masa.

e Susceptibilidad media: zonas con pendiente media - alta, uso del suelo

pastoril y cultivos, con depdsitos antropicos de espesores inferiores a 5 m.

Adicionalmente los contactos litoldgicos entre estos depdsitos y los suelos

residuales son desfavorables desde el punto de vista de desplazamientos

en masa.

e Susceptibilidad alta: zonas con fuerte pendiente, uso del suelo pastoril y

cultivos, con depdsitos antropicos de espesores superiores a 5 m.

Adicionalmente los contactos litoldgicos entre estos depdsitos y los suelos

residuales son desfavorables.
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12 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR METODO DEL TALUD INFINITO
(CAPRA, 2011)

Este método es aplicable a deslizamientos traslacionales, con caracteristicas
morfoldgicas particulares que permitan su modelacion como talud infinito. En el
deslizamiento de fraslacion, la masa de material se desplaza hacia abagjo, a lo
largo de una superficie mds o menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy
poco o nada de movimiento de rotacidon o volteo. Un movimiento de rotacion
trata de auto estabilizarse, mientras uno de ftraslacion puede progresar

indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abagjo.

Los movimientos de fraslacion son frecuentes en zonas rocosas afectadas por
discontinuidades, tales como fracturas, plegamientos, esquistosidad, con una
orientacion relativamente paralela al talud asi como en laderas que tienen
espesor considerable de suelo o material detritico en contacto con una zona
de roca menos alterada. Asi por ejemplo para la zona de estudio, y de
conformidad con la prospeccion geotécnica realizada, se tienen espesores
promedio de aproximadamente entfre 0.4 y 9.0 metros de depdsitos blandos

(Depodsitos antropicos y/o cenizas).

Esta condicidn, aunque no es la Unica prevalece en muchos casos reales
donde una capa intemperizada de suelo o roca suprayace estratos mads
competentes, credndose una superficie de contacto que funcione como
superficie de deslizamiento. En muchos deslizamientos de traslaciéon, la masa se

deforma y/o rompe y puede convertirse en flujo.
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Keefer(1984,2002) analiza datos de sismos ocurridos en el mundo y concluye
que la gran mayoria de procesos de remocion asociados consisten en
deslizamientos fraslacionales superficiales, rotura en materiales fragiles,
deslizamientos de rocas y caidas de rocas. Ademds, la gran mayoria de flujos
de detfritos se inician como deslizamientos traslacionales, ya sea superficiales o
profundos, los cuales posteriormente sufren procesos de licuacidn a medida

que avanzan sobre la pendiente (Gabet y Mudd, 2006).

Por lo tanto, la metodologia presentada aqui hace referencia a los
deslizamientos traslacionales y se asume que el volumen movilizado deriva en
un flujo de detritos, el cual es un tipo de proceso que se considera de los mds
destructivos y que ha causado muchas muertes en diversas regiones del mundo
(Alexander, 1989; Caballero, 2006).

En las condiciones en las cuales se presentan una falla paralela a la superficie
del talud, a una determinada profundidad y la longitud de la falla es larga
comparada con su espesor, se puede utilizar en forma aproximada, el andlisis
de talud infinito. Es un método muy rdpido y sencillo para calcular, suponiendo
un talud largo con una capa de suelo, detritos o roca, en el cual cualquier

tamano de columna de material es representativo de todo el talud.
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Figura 241. Esquema simplificado del método del talud infinito
Fuente: (CAPRA, 2011)

El cdlculo se hace por medio de un andlisis celda por celda y calculando la
relacion entre las fuerzas actuantes y las resistentes a lo largo del plano de falla.
En los cdiculos se desprecia el efecto de la fuerza horizontal entre tajadas, el

cual se anula en forma aproximada entre tajada y tajada.

Los términos que intervienen en los cdlculos son los siguientes:

° La altura del primer estrato que define el plano de deslizamiento y que

estd determinado segun la informacion geotécnica obtenida.

° La cohesion entre estratos, también definida por la informacion

geotécnica.
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° El coseno y el seno del dngulo de la superficie con Ia horizontal, el cual

depende de la topografia.

° La aceleracion sismica, que esta descrita por curvas de isoacleracion,

segUn amenaza sismica.

Las expresiones para el cdlculo del factor de seguridad por el método de la

falla plana son

_C’—I—(Z*}ftcoszﬁ —Z*y*Kh=gsinfl = cosf)*tan ¢
B Zxy=sinfl *cosf +Z=y=Kh=cos®*f

Donde:

B = Angulo de inclinacion del plano de falla
C = Cohesion del suelo

® = Angulo de friccion interna del suelo

Y = Peso especifico del suelo

Los valores utilizados para realizar el anterior cdlculo son:

C =3.75Ton/m2
Y =1.652Ton/m3
Kh =0.25

® = 23 grados

A partir de estos datos se calculan los mapas de inestabilidad segun el factor de

seguridad:
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Tabla 37. Factor De Seguridad Dindmico
AREA ’
NIVEL DE INESTABILIDAD (F.S) AREA (%)
(Ha)
Inestabilidad Alta 1.44 26.04%
Inestabilidad Media 1.57 28.39%
Inestabilidad Baja 2.52 45.57%

Factor de Seguridad

I Fs<1.0

FSentre1y15
FS=1.5
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13 PROCESOS DENUDATIVOS Y EROSIVOS ACTUALES

Como se expone en el capitulo 7 de este documento, los sectores puntuales del

estudio, presentan procesos denudativos y erosivos que comprometen la

seguridad de las edificaciones y demds elementos expuestos. Por lo tanto,

cuando se evalla la amenoza de

la zona de estudio, analizando

la

susceptibilidad y la inestabilidad de esta, los procesos y movimientos en masa

gue se indican en el mapa a continuacidn, son un indicio de que en estos sitios

puntuales dicha amenaza es alta y se deben atender con obras geotécnicas.

Figura 243. M

y N

LR N BT £ : :
apa de procesos denudativos y erosivos actuales.
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13.1 HIPOTESIS DEL MECANISMO DE FALLA

Para la determinacion del FS con el fin de poder evaluar la Amenaza por
deslizamiento en la zona de estudio se tomma como mecanismo de falla un talud
infinito por falla planar ya que por las evidencias observadas en cada uno de
los sitios inestables este es el modo de falla detectado. Y este modo de falla
obedece a una serie de factores de cardcter natural y antropico que se

resumen a continuacion:

Factores Naturales

e Fuerte pendiente de la ladera que la hace susceptible a que se

presenten fendmenos de inestabilidad.

e lLaderas prolongadas favorecen la ocurrencia de fendmenos ya que
permite grandes zonas de exposicion para ser afectadas por las aguas de

escorrentia y de infiltracion.

e Suelos volcdnicos porosos infrayacidos por depdsitos de flujos de lodo muy
consolidados y prdcticamente impermeables. Este factor hace que sobre
estas laderas prolongadas y de fuerte pendiente se infiltre el agua lluvia y
alcance el contacto litolégico generando entonces una lubricacion de

este plano de falla.

e Los periodos de lluvia intensos y prolongados tipicos de esta region

provocan qaguaceros con precipitaciones superiores a 100 mm que
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generan una saturacion del terreno casi instantdnea que este no es

capaz de disipar.

La zona al estar ubicada la region andina central se clasifica como de
riesgo sismico alfo con eventos teluricos recurrentes que con el fiempo
van generando fracturamiento y desconfinamiento de los depdsitos
parentales tipo flujo de lodo como los que se observan en la zona de

estudio.

Factores Antrépicos

La ausencia o deficiencia en el control urbano y ordenamiento territorial
en estos barrios llamados sub-normales hace que los asentamientos
humanos generen un conflicto importante ya que los colonos adecuan
los terrenos sin ningun tipo de acesoria tecncia y arronjan los materiales

de excavacion a media ladera sin un confinamiento.

Adicionalmente muchas de estas construcciones irregulares son de alturas

superiores a 3 pisos generando sobrecargas importantes en el terreno.

La falta de obras de manejo de aguas lluvias provenientes de los techos
generan saturaciones en sitios puntuales que agravan la condicion de

inestabilidad del terreno.

La permanente disposicion de escombros y basuras a lo largo de las

laderas generan focos de sitios potencialmente inestables.
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e Algunos sectores que ya fueron fratados tiempo atrds son invadidos por

los colonos o son obstruidos por la presencia de escombros o basuras que

estos arrojan.

Como se puede apreciar la problemdtica es muy compleja y la causa de la

inestabilidad no puede ser adjudicada a un solo factor sino que obedece a la

simultaneidad en tiempo y espacio de los factores antes mencionados.
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14 ANALISIS DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTO.

Esta etapa comprende fres fases principales: definir un modelos geoldgico -
geotécnico, plantear escenarios de amenaza y zonificar la amenaza. Como
resultado de estas fases y de la etapa de andlisis en si misma, se obtienen los

mapas de amenaza.

La definicion del modelo geoldgico — geotécnico incluye la consideracion de
los factores condicionantes de inestabilidad y estdn directamente relacionados
con las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y geotécnicas de las
laderas, considerdndose inherentes al drea de estudio, dado que
practicamente no varian en el espacio o tiempo; debido a su compleja
evaluacion, los factores directamente relacionados con la intervencion
antropica se incluyen como condicionantes, a pesar de que su variacion
espacio temporal puede ser frecuente. Como resultado de esta etapa se
obtiene un mapa de zonas homogéneas desde el punto de vista de

caracteristicas y comportamiento esperado.

Factores como la lluvia y los sismos, que pueden modificar las condiciones de
estabilidad de una ladera, se consideran detonantes y se deben evaluar en
términos probabilisticos para la definicion de escenarios de amenaza actuales y
potenciales que determinaran las posteriores etapas de andlisis de riesgos. La
definicion de escenarios permite caracterizar la amenaza en términos de
ubicacion, clasificacion, material, tamano. Distancia de vigje, velocidad y
frecuencia de ocurrencia, para integrarla con los escenarios de vulnerabilidad

en la fase de andlisis de vulnerabilidad.
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Al final del proceso se tendrd un

mapa de zonificacibn de amenaza que

permitird la toma de decisiones en un primer nivel de conocimiento, para la

aplicacion de las posteriores fases y etapas para la elaboracion de estudios de

riesgo.
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Figura 244. Zonificacién bdasica de amenaza
INSUMOS
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SMR > 60 41 < SMR < 60 SMR < 40
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estructurales

Fuente: Guia metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa. (SGC).
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14.1 ZONIFICACION DE LA AMENAZA

A partir de los valores obtenidos de la susceptibilidad de la zona objeto de
estudio de los modelos basados en la calificacidn de indicadores de
susceptibilidad y factores detonantes y combinando esto con los valores de
factor de seguridad anteriormente calculados, es posible la zonificacion de
amenaza del drea objeto de estudio teniendo en cuenta la zonas homogéneas
obtenidas a partir de las clasificaciones encontradas en la prospeccion
realizada, topografia, visitas de campo, fotografias aéreas e informacion

consultada.

La calificacion de amenaza se realizara a partir de la siguiente matriz:

Tabla 38. Matriz de evaluacion de la amenaza

EVALUACION DE AMENAZA

SUSCEPTIBILIDAD

ALTA MEDIA BAJA

ALTA

MEDIA

BAJA

avaiiigavisani
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A partir de le superposicion de los datos obtenidos al aplicar las metodologias
de susceptibilidad y el cdlculo de la inestabilidad del terreno obtenido del
factor de seguridad dindmico, se obtfienen los siguientes niveles de amenaza

con sus respectivas dreas.

Tabla 39. Evaluacion de Amenaza

NIVEL DE AMENAZA | AREA (Ha) | AREA (%)
Amenaza Alta 2.22 40.15%
Amenaza Media 0.99 17.90%
Amenaza Baja 2.32 41.95%

Los factores mds importantes que se tienen en cuenta para determinar la
amenaza son:
e Condiciones de susceptibilidad a fendmenos de inestabilidad de los
suelos presentes en el drea.
e Procesos de inestabilidad histérica ocurridos en el sector.
e Las condiciones intrinsecas del terreno (susceptibiidad - mapas de

factores de propensividad) y a los factores de seguridad dindmicos.

Los rangos obtenidos para esta zonificacion corresponden a

14.1.1 AREAS CON AMENAZA ALTA

Corresponden a sectores con condiciones morfométricas fuertes, asociada con

sitfios en los cuales han ocurrido fendbmenos de movimientos en masa y con

poblacidn en condiciones de alta vulnerabilidad.
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Figura 245. Sector con amenaza alta ubicado en el sector central del drea.

14.1.2 AREAS CON AMENAZA MEDIA

Condiciones moderadas de exposicion a la amenaza.
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14.1.3 AREAS CON AMENAZA BAJA

Zonas con condiciones estables, para los cuales la poblacidon vy las
construcciones ubicadas alli no tienen probabilidad de exposicidon a fendmenos

de amenaza natural.

Figura 247. Sector con amenaza bagja.
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15 ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD.

Este andlisis comprende dos etapas fundamentales: La identificacion de
escenarios de vulnerabilidad y la zonificacion de la vulnerabilidad. Los andlisis
de vulnerabilidad deben hacerse en las zonas de amenaza alta, o amenaza
media que requieran un cambio de densidad o de uso, identificadas
anteriormente. La vulnerabilidad de las estructuras se establece teniendo en
cuenta la intensidad de las masas que se desplazan y la fragilidad de los
elementos presentes en la zona, para finalmente evaluar los danos fisicos
posibles y realizar los mapas de zonificacion. La vulnerabilidad de las personas
se evalUa a partir de los niveles de dano de las edificaciones y es funcidn de las

eventuales pérdidas de vida o lesiones corporales.

Los lineamientos a seguir para la evaluacion de la vulnerabilidad en una zona

de amenaza alta, se describen a contfinuacion:
15.1 IDENTIFICACION Y LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS.
Los elementos expuestos se dividen en dos grandes grupos: bienes fisicos y

personas. Ambos abarcan tanto bienes e infraestructura como servicios,

recursos economicos, sociales y la poblacion en general.
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Tabla 40. Elementos expuestos.

CLASIFICACION

IDENTIFICACION

USO - COMPONENTES

Edificaciones

Bienes Fisicos

Indispensables

Salud (publica/privada)

Atencion a

comunidad

Seguridad

Emergencia

Educacion

Ocupacién especial

Institucionales

Gubernamentales

Centros comerciales

Industria

Ocupacién normal

Residencial y comercio

Lineas Vitales

Red Vial

Vias

Puentes vehiculares

Puentes peatonales

Servicios PUblicos

Lineas

alcantarillado y gas

de acueducto,

Redes eléctricas

comunicaciones

Y

Personas

Poblaciéon

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa (SGC)
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Los elementos expuestos, en la categoria de bienes fisicos, han de ser
identificados y localizados mediante el levantamiento tfopogrdfico y la
informacioén previa existente sobre la zona. La vulnerabilidad de la poblacién
depende de factores que cambian y generan gran incertidumbre, por lo tanto,
esta serd evaluada Unicamente como factor de la vulnerabilidad fisica de las

edificaciones.

Este andlisis en este estudio comprende las edificaciones de ocupacién normal
(residencial y comercio) y la vulnerabilidad de la poblaciéon en general

teniendo en cuenta la vulnerabilidad fisica de las estructuras.

15.2 CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS.

Se deben obtener caracteristicas como la tipologia, fragilidad y exposicion de
los elementos previamente identificados y localizados, con el fin de evaluar su
vulnerabilidad fisica. Esta caracterizacion se debe realizar en cada uno de los
predios ubicados dentro de las zonas de amenaza alta por movimientos en
masa. La caracterizacion que se utilizard es una adaptacion de la evaluacion

de vulnerabilidad por Uzielli et al. (2010).
15.2.1TIPOLOGIA
. Edificaciones

La siguiente tabla presenta las tipologias de edificaciones, en base a los
trabajos de Heinimann (1999) y Jam (2007)
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Tabla 41. Tipologia de edificaciones

coDIGO

TIPO DE EDIFICACION DESCRIPCION

Edificaciones con de importancia Il y IV, definidos en el

reforzamiento especial | Reglamento Colombiano de Construccion

Edificaciones de concreto y acero
disenadas y construidas con requerimientos
superiores a los convencionales o con la
exigencia mdaxima de los cédigos de disefo.

Se incluyen las edificaciones de los grupos

Sismorresistente NSR-10, que se construyeron
después de 1998, con pdrticos en concreto
reforzado, sistema combinado en concreto
reforzado, pdrticos resistentes a momentos

en acero, porticos arriostrados en acero, etc.

Edificaciones reforzadas

Edificaciones con estructura en concreto vy
acero de los grupos de importancia | vy i
construidas con pdrticos en concreto
reforzado, sistema combinado en concreto
reforzado, pdrticos resistentes a momentos
en acero, porticos arriostrados en acero, etc.
También se incluyen aquellas del grupo A

construidas antes de 1998.

Mamposteria reforzada

Aquellas edificaciones que tienen un sistema
estructural de mamposteria con elementos
de refuerzo (barras, Idminas, pernos, platinas,
etc.). También se incluyen las edificaciones

en mamposteria confinada.

Estructuras con

confinamiento

deficiente y estructuras | reforzada). También hace referencia a

Edificaciones con muros cargueros, pero sin

confinamiento adecuado (mamposteria no
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cODIGO | TIPO DE EDIFICACION DESCRIPCION
hibridas aquellas construcciones de las categorias A,

B vy C que poseen elementos de oftros
materiales no competentes, como por
ejemplo mamposteria no reforzada, adobe,
bahareque, madera, tapia pisada, etc., con
mayor componente de elementos de los

grupos A, By C.

Edificaciones construidas con materiales
tfradicionales o de baja calidad, con un
sistema estructural de muros cargueros.
E Estructuras ligeras Dentro de esta tipologia se incluyen las
edificaciones construidas con materiales
como adobe, bahareque, madera bruta,

tapia pisada y las prefabricadas.

Edificaciones que no poseen una estructura
definida, de cardcter improvisado,
generalmente construidas utilizando
materiales precarios o de recuperacion.
Entre estas se incluyen las edificaciones en
F Construcciones simples | proceso de construccion y las construidas en
materiales de recuperacién, porticos y
paneles de maderaq, y poérticos de madera y
paneles en ofros materiales. Son ejemplo de
este fipo de edificaciones tugurios, ranchos,

campamentos, carpas, etc.

G Lotes vacios

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa (SGC)
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Una vez realizada la visita a las edificaciones en la zona de estudio, se encontrd

que en su mayoria, estas presentan sistemas estructurales en mamposteria

confinada, mamposteria inconfinada, muros en bahareque y porticos y pdneles

en maderaq; por lo que se pueden clasificar en las categorias C (mamposteria

reforzada), D (estructuras con confinamiento deficiente) y E (estructuras ligeras).

15.3 EXPOSICION.

La exposicion es la posicion relativa de los elementos respecto al drea afectada

por el evento. Para readlizar la zonificacion de la vulnerabilidad, se hace

necesario evaluar tanto las caracteristicas del elemento como la exposicion de

este ante un eventual movimiento en masa.

La exposicion se puede dividir en cuatro zonas, las cuales se explican a

continuacion
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Figura 249. Zonas de exposicidn de los elementos ante movimientos en masa.
Fuente: Guia metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa (SGC)
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Tabla 42. Interpretacién de las zonas de exposicion

CRITERIO DE
ZONA DESCRIPCION DANOS ESPERADOS INTENSIDAD O
MAGNITUD

Elementos ubicados sobre la
zona estable en la parte
1 superior del talud, sin | No se esperan danos a causa de los movimientos en masa.
posibilidad de afectacion

por retrogresion.

] Velocidad del
Colapso o danos instantaGneos debido a o
movimiento.

Elementos ubicados sobre | pérdida de soporte en la zona de
Actividad del

una ladera potencialmente | retrogresion. Asentamientos diferenciales, . )
deslizamiento.

2 inestable o potencialmente | inclinaciones y agrietamientos asociados )
Cantfidad de

afectados por efectos de | con movimientos lentos; colapso de la )
desplazamiento.

retrogresion. estructura asociado con movimientos ]
o Desplazamientos
rapidos. )
verticales.
Velocidad del

movimiento.

Distancia de vigje.
Elementos ubicados en la )
Presiones laterales.
frayectoria del movimiento | Danos localizados por impacto, colapso

Impactos
3 en masa o en la zona de | total, obstruccion, enterramiento, entre )
. (volimenes y
depdsito del material | otros. .
energia cinética).
deslizado.

Alturas de
acumulacion de

material.

Elementos fuera del alcance
4 del movimiento en masa y | No se esperan danos debidos a los movimientos en masa.

su drea de depdsito.

Fuente: Guia metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa (SGC)
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15.3.1 DISTANCIA DE VIAJE DEL MOVIMIENTO EN MASA

La distancia de viaje del movimiento en masa depende de la configuracion

geométrica de la ladera y del material que se desliza. De acuerdo con los

sondeos redlizados en la zona de estudio, se fiene que los espesores de los

depdsitos blandos (masa potencialmente inestable) varian entre los 0.4y 9.0 m.,

por lo cual la distancia de vigje se calculard para ambos casos.

Se usard la ecuaciéon obtenida en Hong Kong para determinar la distancia

promedio de un talud de relleno:

v
LogL = 0.453 + 0.547LogH + G.EGELGE(E)

Donde

s < I

Longitud de vigje en m
Profundidad de la masa desplazada en m
Volumen de la masa desplazada en m3

Peso del suelo (T/m3)
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e Longitud de vigje para una profundidad de deslizamiento de 2.0 m

H=90

V = 2898
W =1.652
L=92.13m

e Longitud de vigje para una profundidad de deslizamiento de 0.4 m

H=0.4
V=1340
W =1.652
L=6.57m

De lo anterior se deduce que la distancia de vigje recorrida por un eventual

movimiento en masa varia entre los 6.0 y los 92.0 m.

15.3.2 EXPOSICION DE LAS EDIFICACIONES EN EL ESTUDIO

Una vez evaluada la distancia de vigje del movimiento en masa, y teniendo en

cuenta el levantamiento topogrdfico del lugar de estudio, se deduce que las

edificaciones se ubican en las zonas 2 y 3 de exposicion.
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Se entfiende entonces, que las edificaciones en de la parte alta de la ladera, se
encuentran en la zona potencialmente inestable (zona 2) y las que se ubican
en la parte media y baja de la ladera, estdn sobre la trayectoria del movimiento

en masa (zona 3).

De acuerdo con lo mencionado en la seccién de la fipologia de los elementos,
las edificaciones presentan una vulnerabilidad alta por su método constructivo,
sin embargo, el alcance que tiene el movimiento en masa hace que esta
vulnerabilidad aumente o disminuya segin la posicion relativa de las

construcciones con respecto a la masa deslizada.
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15.4 FRAGILIDAD.

La fragilidad es la respuesta de los elementos expuestos ante los eventuales

eventos de movimientos en masa.

Gracias a la identificacion de los elementos expuestos, la fragilidad debe

establecerse tanto en bienes fisicos (edificaciones y lineas vitales) como en

personas.

15.4.1 FRAGILIDAD EN EDIFICACIONES

La fragilidad de la edificacion se evalia a partir de cuatro parédmetros definidos

por Li et al. (2009), los cuales consideran el tipo de estructura, su alturq,

conservacion y edad. Con esto, se obtienen ciertos factores para dar paso al

cdlculo de la fragilidad mediante la siguiente ecuacion

[

S,=1-(1-8,)(1-5,)(1-5_)1-85,)

Donde
Se Fragilidad de la estructura
Stip Factor de fragilidad por tipologia
Sait Factor de fragilidad por altura
Scon Factor de fragilidad por conservacion
Sed Factor de fragilidad por edad
o Fragilidad por tipo de estructura Stip
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Teniendo en cuenta las tipologias de las edificaciones, se asigna un factor
de resistencia establecido por Du et al. (2013), que se muestra en la

siguiente tabla

Tabla 43. Factor de fragilidad por tipo de estructura.

TIPOLOGIA FRAGILIDAD Stip
F | Construcciones simples Muy alta 1,00
E | Estructuras ligeras Alta 0,90
D | Estructuras con confinamiento deficiente | Media 0,70
C | Mamposteria reforzada Baja 0,50
B | Edificaciones reforzadas Muy baja 0,30
A | Edificaciones con reforzamiento especial | Extremadamente baja 0,10

Fuente: Heinimann, 1999, en Du et al., 2013

e Fragilidad por altura de la estructura Sait
Los valores de estos pardmetros dependen de la tipologia y del nUmero

de pisos. Estos factores se basan en la propuesta de Li et al. (2010)

Tabla 44. Factor de fragilidad por altura de edificacién.

TIPOLOGIA No. DE PISOS Sait
E.F >2 0,90

D >4 0,90

D 2y 3 0,60
Demds tipologias y alturas 0,05

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa (SGC)

o Fragilidad por conservacion de la estructura Scon
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Los valores de fragilidad son propuestos por Du et al. (2013) y se califican

de acuerdo al aspecto de la estructura.

Tabla 45. Factor de fragilidad por estado de conservacion de la edificacion

ESTADO DE , SEPARACION DE
, DESCRIPCION Scon
CONSERVACION GIRETAS (mm)
No se observan
Muy bueno deformaciones, agrietamiento 0 0,00
0 envejecimiento.
Solo se observan danos
Bueno superficiales leves en los 0-0,5 0,05
acabados.
) Fisuras en juntas horizontales en
Deformaciones ) o
los extremos superior e inferior 0,5-1,0 0,25
leves
de elementos verticales.
Desplazamiento relativo o
Deformaciones
_ movimiento en el plano fuera 1,0-50 0,50
medias ]
de el (pandeo).
Deformaciones | Inclinaciones del elemento
) 5,0-10,0 0,75
graves fuera de su plano vertical.
Unidades de mamposteria con
Deformaciones | fallas por aplastamiento.
>10,0 1,00
muy graves Concreto con fallas por
aplastamiento.

Fuente: Adaptado de Audell, 1996, consultada en Rodriguez y Jiménez, 2009.
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e Factor de fragilidad por edad de la estructura Seq

Segun lo planteado por Du et al. (2013), este factor es funciéon de la

relacion entre la vida Uil de la edificacion y sus respectivos anos de

servicio

Tabla 46. Factor de fragilidad por edad de la edificacién.

RELACION ANOS DE SERVICIO/VIDA UTIL Sed
<0,1 0,05

0.1-0.4 0,10

0.4-0,6 0,30

0.6-0.8 0,50

0.8-1.0 0,70

1.0-1,2 0.80

>1,2 1,00

Fuente: Du et al., 2013

En caso de no contar con la informacion de la vida Util de la estructura,

esta se puede determinar segun la tipologia segun la siguiente tabla

Tabla 47. Vida Util de las edificaciones.

TIPOLOGIA VIDA UTIL
AyB 50 anos
CyD 30anos

E 15 anos
F 1 -2 anos

Fuente: Guia metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa (SGC)
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Los valores cercanos a 1 indican que la estructura es muy fragil debido a sus

caracteristicas constructivas, de edad y de conservacion. Los resultados

obtenidos para cada edificacion se muestran a continuacion

Tabla 48. Evaluacién de fragilidad de viviendas.

Formulario No. | Stip | Salt | Scon | Afos servicio | Vida Util | Servicio/Vida | Sed | Se
1 092109 1 7 15 0,47 0,3 [ 1,00
2 0,5]005| 1 7 30 0,23 0,1 [1,00
3 0,51005]| 1 7 30 0,23 0,1 [1,00
4 092107 1 7 15 0,47 0,3 [1,00
5 0,510,055 1 7 30 0,23 0,1 [1,00
6 0,2 1005 1 7 15 0,47 0,3 [1.00
7 092109 1 7 15 0,47 0,3 [1,00
8 02109 1 7 15 0,47 0,3 |1,00
9 02109 1 7 15 0,47 0,3 [1.00
10 02 1005| 1 7 15 0,47 0,3 [1,00
11 0,2 1005 1 6 15 0,40 0,3 |1,00
12 0,2 1005 1 7 15 0,47 0,3 [1.00
13 092109 1 7 15 0,47 0,3 [1,00
14 092109 1 7 15 0,47 0,3 |1.,00
15 092109 1 7 15 0,47 0,3 [1.00
16 0,5]|005]| 1 7 30 0,23 0,1 [1,00
17 0,510,055 1 7 30 0,23 0,1 [1,00

001 051005 O 70 30 2,33 1 11,00
002 05005 O 56 30 1,87 1 (1,00
003 0,710,6 |0,25 53 30 1,77 1 11,00
004 092109 0 50 15 3,33 1 11,00
005 07106 |0,75 52 30 1,73 1 (1,00
006 07106 0 50 30 1,67 1 11,00
007 051005 O 48 30 1,60 1 11,00
008 07106 0 40 30 1,33 1 (1,00
009 07106 0 30 30 1,00 0,8 0,98
010 07106 1 28 30 0,93 0,7 [1.00
011 051005 O 50 30 1,67 1 (1,00
012 0,5]005| O 28 30 0,93 0,7 10,86
013 051005 O 35 30 1,17 0,8 0,91
014 021091075 30 15 2,00 1 (1,00
015 0921092 10,75 28 15 1,87 1 11,00
016 0,510,05] 0,25 25 30 0,83 0,7 10,89
017 092109 1 25 15 1,67 1 11,00
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Formulario No. | Stip | Salt | Scon | Afos servicio | Vida Util | Servicio/Vida | Sed | Se

018 0,5 10,05 1 30 30 1,00 0,8 1,00
019 02109 1 53 15 3,53 1 [1,00
020 0,71 0,6 | 0,25 25 30 0,83 0,7 10,97
021 0,5]0,05| O 20 30 0,67 0,5 10,76
022 0,5]|005| O 20 30 0,67 0,5 (0,76
023 0,5]0,05| O 18 30 0,60 0,5 10,76
024 0,706 | 075 21 30 0,70 0,5 10,99
025 02109 1 20 15 1,33 1 [1,00
026 0,5]0,05| O 18 30 0,60 0,5 10,76
027 0,5]0,05] 0,75 20 30 0,67 0,5 10,94
028 09109 0 15 15 1,00 0,8 1,00
029 0,210,05] 0,75 23 15 1,53 1 (1,00
030 07106 | 05 20 30 0,67 0,5 10,97
031 0,706 | 075 18 30 0,60 0,5 0,99
032 02109 0 12 15 0,80 0,7 [1,00
033 0,2 10,05] 0,05 12 15 0,80 0,7 10,97
034 09109 0 10 15 0,67 0,5 1,00
035 02109 1 45 15 3,00 1 (1,00
036 0,7]10,6 ] 0,05 45 30 1,50 1 (1,00
037 0,5]0,05| O 43 30 1,43 1 [1,00
038 0,7106 0 40 30 1,33 1 (1,00
039 021005 O 35 15 2,33 1 (1,00
040 0,5]0,05| O 42 30 1,40 1 (1,00
041 0,5]005] O 42 30 1,40 1 (1,00
042 0,5]005] O 25 30 0,83 0,7 10,86
043 0,5]0,05| O 25 30 0,83 0,7 10,86
044 0,7106 0 22 30 0,73 0,5 10,94
045 0210921 05 50 15 3,33 1 (1,00
046 092109 05 49 15 3,27 1 (1,00
047 0,7106 1 49 30 1,63 1 (1,00
048 02109 0 47 15 3,13 1 (1,00
049 0,5]0,05| O 28 30 0,93 0,7 10,86
050 07106 0 25 30 0,83 0,7 10,96
051 0,5]005| O 30 30 1,00 0,8 10,91
052 0,5]0,05| O 35 30 1,17 0,8 {091
053 0,5]005| O 35 30 1,17 0,8 10,91
054 0,7]10,6 | 0,05 48 30 1,60 1 (1,00
055 0,710,6 0 45 30 1,50 1 1,00
056 0,5]005| O 40 30 1,33 1 (1,00
057 02109 0 72 15 4,80 1 (1,00
058 09109 1 60 15 4,00 1 1,00
059 0,7]10,6 | 0,05 65 30 2,17 1 (1,00
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Formulario No. | Stip | Salt | Scon | Afos servicio | Vida Util | Servicio/Vida | Sed | Se

060 0,51]0,05| 0,25 38 30 1,27 1 1,00
061 0,7106 0 40 30 1,33 1 [1,00
062 09109 0 25 15 1,67 1 1,00
063 0,710,6 0 35 30 1,17 0,8 10,98
064 0,5]005| O 35 30 1,17 0,8 [0,91
065 07106 | 0,5 30 30 1,00 0,8 0,99
066 07106 | 0,5 56 30 1,87 1 1,00
067 0,5]005| O 45 30 1,50 1 [1,00
068 0,91005| O 40 15 2,67 1 1,00
069 0,7]106 0 50 30 1,67 1 (1,00
070 0,2109|0,05 60 15 4,00 1 [1,00
071 0,7]10,6 ]0,25 55 30 1,83 1 (1,00
072 0,7]10,6 ] 0,05 60 30 2,00 1 (1,00
073 0,709 | 0,05 60 30 2,00 1 [1,00
074 0,7106 0 60 30 2,00 1 (1,00
075 021091025 10 15 0,67 0,5 [1,00
076 0,710,6 0 3 30 0,10 0,05]0,89
077 0,7106 0 7 30 0,23 0,1 10,89
078 02109 10,05 7 15 0,47 0,3 10,99
079 0,5 10,05 1 10 30 0,33 0,1 1,00
080 0,7106 0 10 30 0,33 0,1 10,89
081 02109 0 7 15 0,47 0,3 10,99
082 092109 05 10 15 0,67 0,5 1,00
083 0,5]005| O 20 30 0,67 0,5 10,76
084 0,5]005| O 25 30 0,83 0,7 10,86
085 0,5]0,05| O 15 30 0,50 0,3 10,67
086 02109 0 25 15 1,67 1 (1,00
087 0,5]005| O 15 30 0,50 0,3 10,67
088 0,5]005| O 15 30 0,50 0,3 0,67
089 0,710,6 0 20 30 0,67 0,5 10,94
090 0,7 10,05| 0,5 15 30 0,50 0,3 10,90
091 0,2 10,05]| 0,25 25 15 1,67 1 (1,00
092 0,5]0,05| O 15 30 0,50 0,3 10,67
093 0,5]1005] O 15 30 0,50 0,3 [0,67
094 0,5]0,05| O 13 30 0,43 0,3 10,67
095 0,5]1005] O 15 30 0,50 0,3 [0,67
096 0,5]0,05| O 15 30 0,50 0,3 10,67
097 0,71 0,6 0 39 30 1,30 1 (1,00
098 0,5]0,05] 0,25 40 30 1,33 1 [1,00
099 0,710,6 0 39 30 1,30 1 1,00
100 02109 0 39 15 2,60 1 [1,00
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Formulario No. | Stip | Salt | Scon | Afos servicio | Vida Util | Servicio/Vida | Sed | Se

101 09109 0 5 15 0,33 0,1 10,99
102 0,2 10,05] 0,25 5 15 0,33 0,1 10,94
103 0,710,6 0 35 30 1,17 0,8 0,98
104 0,5]|005| O 38 30 1,27 1 [1,00
105 0,510,05| 0,05 7 30 0,23 0,1 10,59
106 0,5]005| 1 7 30 0,23 0,1 [1,00
107 0,9 10,05| 0,75 7 15 0,47 0,3 10,98
108 0,5]005| 1 7 30 0,23 0,1 [1,00
109 0,71 0,6 ] 7 30 0,23 0,1 [1,00
110 0,5]0,05] 0,25 38 30 1,27 1 (1,00
111 0,5]0,05| O 38 30 1,27 1 1,00
112 0,210,05] 0,75 23 15 1,53 1 (1,00
113 0,7 1005 O 25 30 0,83 0,7 {091
114 0,7]1005| O 20 30 0,67 0,5 10,86
115 0,5]0,05| O 20 30 0,67 0,5 10,76
116 0,5]005| O 23 30 0,77 0,5 10,76
117 07106 | 05 15 30 0,50 0,3 [0,96
118 09109 1 15 15 1,00 0,8 1,00
119 0,71 0,6 | 0,05 17 30 0,57 0,3 10,92
120 0,510,05| 0,05 25 30 0,83 0,7 10,86
121 092109 0 24 15 1,60 1 [1,00
122 0,29109|0,05 20 15 1,33 1 1,00
123 0,71 0,6 | 0,05 14 30 0,47 0,3 10,92
124 07106 | 0,5 18 30 0,60 0,5 [0,97
125 0,5]0,05| O 35 30 1,17 0,8 0,91
126 0,5]005| O 37 30 1,23 1 (1,00
127 0,5]005| O 35 30 1,17 0,8 0,91
128 0,7106 0 35 30 1,17 0,8 10,98
129 0,5]005| O 39 30 1,30 1 1,00
130 0,5]005| O 35 30 1,17 0,8 10,91
131 0,71 0,6 | 0,05 25 30 0,83 0,7 10,97
132 0,7 10,05] 0,05 20 30 0,67 0,5 10,86
133 0,5 10,05 0,05 30 30 1,00 0,8 0,91
134 0,51]0,05| 0,05 26 30 0,87 0,7 10,86
135 02109075 30 15 2,00 1 [1,00
136 0,706 | 075 25 30 0,83 0,7 10,99
137 0,5]0,05] 0,05 25 30 0,83 0,7 10,86
138 0,9 10,05| 0,75 15 15 1,00 0,8 1,00
139 0,5|005| O 30 30 1,00 0,8 [0,91
140 0,5]0,05| O 20 30 0,67 0,5 10,76
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Formulario No. | Stip | Salt | Scon | Afos servicio | Vida Util | Servicio/Vida | Sed | Se

141 0,51]0,05| 0,25 20 30 0,67 0,5 10,82
142 02109 0,05 34 15 2,27 1 [1,00
143 0,5]0,05| O 25 30 0,83 0,7 10,86
144 0,5]|005| O 35 30 1,17 0,8 [0,91
145 0,710,6 0 38 30 1,27 1 1,00
146 0,5]|005| O 32 30 1,07 0,8 [0,91
147 0,710,6 0 30 30 1,00 0,8 0,98
148 0,5]|005| O 30 30 1,00 0,8 [0,91
149 0,5|005| O 33 30 1,10 0,8 0,91
150 0,5]005| O 30 30 1,00 0,8 10,91
151 0,5]0,05| O 25 30 0,83 0,7 10,86
152 0,7]106 ]0,25 33 30 1,10 0,8 10,98
153 0,5]0,05| O 25 30 0,83 0,7 10,86
154 0,5]005| O 30 30 1,00 0,8 10,91
155 0,5]0,05| O 30 30 1,00 0,8 0,91
156 0,5]005| O 30 30 1,00 0,8 10,91
157 0,5|005| O 30 30 1,00 0,8 (0,91
158 0,5]0,05| O 30 30 1,00 0.8 0,91
159 0,5|005| O 20 30 0,67 0,5 0,76
160 0,5]0,05| O 25 30 0,83 0,7 10,86
161 0,5|005| O 25 30 0,83 0,7 10,86
162 0,5]0,05| O 35 30 1,17 0,8 0,91
163 092109 0 35 15 2,33 1 [1,00
164 0,5]0,05| O 30 30 1,00 0,8 0,91
165 0,5]0,05| O 30 30 1,00 0,8 0,91
166 0,5]005| O 30 30 1,00 0,8 10,91
167 0,710,6 0 30 30 1,00 0,8 0,98
168 0,5]005| O 9 30 0,30 0,1 10,57
169 0,5]005| O 20 30 0,67 0,5 10,76
170 0,5]005] O 20 30 0,67 0,5 0,76
171 0,510,05| 0,05 32 30 1,07 0,8 0,91
172 0,5]005| O 25 30 0,83 0,7 10,86
173 0,5|005| O 25 30 0,83 0,7 10,86
174 0,5]0,05| O 13 30 0,43 0,3 10,67
175 0,5|005| O 30 30 1,00 0,8 [0,91
176 0,5]0,05| O 35 30 1,17 0,8 |0,91
177 0,71 0,6 0 34 30 1,13 0,8 10,98
178 0,5]0,05| O 34 30 1,13 0,8 0,91
179 092109 0 34 15 2,27 1 (1,00
180 0,5]0,05| O 35 30 1,17 0,8 {091
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Formulario No. | Stip | Salt | Scon | Afos servicio | Vida Util | Servicio/Vida | Sed | Se

181 0,5]0,05| O 33 30 1,10 0,8 |0,91
182 0,5|005| O 34 30 1,13 0,8 [0,91
183 09109 0 35 15 2,33 1 1,00
184 0,7]106 0 33 30 1.10 0,8 0,98
185 0,5]0,05| O 34 30 1,13 0,8 0,91
186 0,5]005| O 33 30 1,10 0,8 [0,91
187 0,71 0,6 | 0,05 34 30 1,13 0,8 0,98
189 0,5]1005| O 30 30 1,00 0,8 [0,91
190 0,710,6 0 35 30 1,17 0,8 10,98
191 0,71 0,6 | 0,05 34 30 1,13 0,8 0,98
192 0,5]0,05| O 37 30 1,23 1 1,00
193 021005 O 36 15 2,40 1 1,00
194 0,5]0,05| O 33 30 1,10 0.8 0,91
195 0,5|005| O 30 30 1,00 0,8 [0,91
196 0,510,05| 0,05 34 30 1,13 0.8 0,91
197 0,5|005| O 33 30 1,10 0,8 [0,91
198 0,5]0,05| O 30 30 1,00 0.8 0,91
199 0,5|005| O 30 30 1,00 0,8 [0,91
200 0,71 0,6 0 34 30 1,13 0,8 [0,98
201 0,5]0,05| O 40 30 1,33 1 1,00
202 0,5]005] O 35 30 1,17 0,8 10,91
203 09109025 35 15 2,33 1 1,00
204 0,7106 0 35 30 1,17 0,8 10,98
205 09109025 34 15 2,27 1 1,00
206 0,5]005| O 20 30 0,67 0,5 10,76
207 0,71 0,6 | 0,05 30 30 1,00 0,8 0,98
208 0,71 0,6 | 0,05 30 30 1,00 0,8 10,98
209 0,5|005| O 34 30 1,13 0,8 [0,91
210 0,710,6 0 34 30 1,13 0,8 0,98
211 0,5|005| O ] 30 0,03 0,05]0,55
212 09109 0 15 15 1,00 0,8 1,00
213 0,5|005| O 35 30 1,17 0,8 [0,91
214 0,9 10,05| 0,25 35 15 2,33 1 1,00
215 0,5|005| O 35 30 1,17 0,8 [0,91
216 0,71 0,6 0 35 30 1,17 0,8 [0,98
217 0,5]0,05| O 34 30 1,13 0,8 0,91
218 0,5]005| O 33 30 1,10 0,8 10,91
219 09109 0 33 15 2,20 1 11,00
220 0,7]10,6 | 0,05 25 30 0,83 0,7 10,97
221 0,71 0,6 | 0,05 35 30 1,17 0,8 10,98
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Formulario No. | Stip | Salt | Scon | Afos servicio | Vida Util | Servicio/Vida | Sed | Se

222 0,5]0,05| O 23 30 0,77 0,5 10,76
223 0,5|005| O 35 30 1,17 0,8 [0,91
224 0,5]0,05| O 30 30 1,00 0,8 0,91
225 0,5|005| O 30 30 1,00 0,8 [0,91
226 0,710,6 0 32 30 1,07 0,8 10,98
227 0,5|005| O 30 30 1,00 0,8 [0,91
228 0,510,05]| 0,05 30 30 1.00 0,8 0,91
229 0,5]0,05| O 30 30 1,00 0,8 {091
230 07106 0 30 30 1,00 0,8 0,98
231 0,5|005| O 35 30 1,17 0,8 [0,91
232 0,510,05| 0,25 35 30 1,17 0,8 0,93
233 0,71 0,6 | 0,05 38 30 1,27 1 (1,00
234 0,5]0,05| O 30 30 1,00 0.8 0,91
235 0,5|005| O 30 30 1,00 0,8 [0,91
236 0,5]0,05] 0,05 32 30 1,07 0,8 [0,91
237 0,5]0,05| O 32 30 1,07 0,8 0,91
238 0,5]005] O 32 30 1,07 0,8 10,91
239 0,5]0,05| O 32 30 1,07 0,8 0,91
240 0,5]005] O 32 30 1,07 0,8 10,91
241 0,5]0,05| O 30 30 1,00 0,8 0,91
242 0,5]005] O 37 30 1,23 1 (1,00
243 0,5]005| O 30 30 1,00 0,8 0,91
244 0,5]0,05| O 30 30 1,00 0,8 0,91
245 0,71 0,6 0 33 30 1,10 0,8 10,98
246 0,5]0,05| O 34 30 1,13 0,8 0,91
247 0,5|005| O 30 30 1,00 0,8 [0,91
248 0,5]0,05| O 30 30 1,00 0,8 0,91
249 0,5|005| O 32 30 1,07 0,8 [0,91
250 0,5]0,05| O 30 30 1,00 0,8 0,91
251 0,5|005| O 30 30 1,00 0,8 [0,91
252 0,5|005| O 30 30 1,00 0,8 [0,91
253 0,5]0,05| O 30 30 1,00 0,8 0,91
254 0,5]005| O 30 30 1,00 0,8 10,91
255 09109 05 2 15 0,13 0,1 1,00
256 0,5 10,05 0,05 10 30 0,33 0,1 10,59
257 09109 1 5 15 0,33 0,1 1,00
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15.5 ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD. TIPOS DE DANO.

Para estimar la intensidad de los eventos, especificamente en este estudio, se
consideran que en la zona de estudio el movimiento en masa serd de alta

velocidad de deformacion
15.5.1 ESCENARIO DE ALTA VELOCIDAD DE DEFORMACION

Este escenario tiene en cuenta los elementos expuestos de la zona 3, es decir, la
zona de vigje del movimiento en masa. Se deduce que los elementos ubicados

en la zona 2 se destruyen totalmente.

e Intensidad de movimientos rdpidos en edificaciones
Segun la propuesta realizada por Du et al. (2014), la intensidad de los
eventos estd ligada a la presion de impacto y a la profundidad, segin se

describe en la ecuacion

[L=1-0-1_ )

ra

)

B t-prof

Donde
lrap Intensidad para movimientos rapidos
lt-pre Pardmetro de intfensidad debido a la presion
lt-pro Pardmetro de intfensidad debido a la profundidad
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— INGENIEROS CONSULTORES SAS.

La intensidad debida a la presidon se calcula teniendo en cuenta la
telacion entre la presion de impacto en la estructura y la presidon limite

que esta puede soportar

Tabla 49. Pardmetro de intensidad por presion de impacto.

RELACION PRESI{)N DE IMPACTO/PRESION HORIZONTAL ore
LIMITE DE LA ESTRUCTURA

<0,1 0,05

0.1-02 0,20

02-04 0,40

0.4-0,7 0,70

07-10 0,90

21,0 1,00

Fuente: Du et al., 2014.

La presion horizontal limite de las estructuras se puede obtener segun la

tipologia de estas, como se muestra en la fabla
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Tabla 50. Presion de falla segUn tipologia de la estructura
POLOGIA PRESION LIMITE DE LA
ESTRUCTURA (kPa)

F Construcciones simples 1

E Estructuras ligeras 5
D Estructuras con confinamiento deficiente 8
C Mamposteria reforzada 11
B Edificaciones reforzadas 18
A Edificaciones con reforzamiento especial 20

Fuente: Du et al., 2014

Para estimar la presion de impacto, solo se hace conocer la velocidad

del movovimiento y la densidad de la masa, para calcularla mediante |la

siguiente ecuacion

Donde

P Presion de impacto (kPa)

o Densidad de la masa movida (kg/m3)

v Velocidad de la masa movida (m/s)

El pardmetro de intensidad por profundidad del deslizamiento es funcidn

de la relacion entre la profundidad del deslizamiento y la altura de la

estructura
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Tabla 51. Pardmetro de intensidad por profundidad del deslizamiento

RELACION PROFUNDIDAD DE DESLIZAMIENTO/ALTURA DE o
EDIFICACION

<0,2 0.10

0.2-0,4 0.30

0,4-0,6 0,50

0,6-08 0.70

0.8-1,0 0.90

o 1,00

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa (SGC)

Los valores cercanos a 1 indican que la intensidad del evento es muy alta para

laos elementos expuestos a analizar. En este caso, se obtuvieron los siguientes

valores
Tabla 52. Evaluacion del escenario de vulnerabilidad
Formulario Tipologia P|:es.ion . Relacior) . Iif- Al.i-urq de I.teloc.:ion If- rap

No. limite Pimpacto/Plimite | pre | edificacion | Prof.deslizamiento/Altura | prof

1 E 5 16,52 1 4,00 1,18 1 1
2 C 11 7.51 1 4,00 1,18 1 1
3 C 11 7,51 1 4,40 1,07 1 1
4 E 5 16,52 1 4,40 1,07 1 1
5 C 11 7.51 1 4,40 1,07 1 1
6 E 5 16,52 1 2,20 2,14 ] 1
7 E 5 16,52 1 4,00 1,18 1 1
8 E 5 16,52 1 4,40 1,07 1 1
9 E 5 16,52 1 6,90 0,68 0,7 1
10 E 5 16,52 1 2,20 2,14 ] 1
11 E 5 16,52 1 2,20 2,14 1 1
12 E 5 16,52 1 2,00 2,35 1 1
13 E 5 16,52 1 4,40 1,07 1 1
14 E 5 16,52 1 4,40 1,07 1 1
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Formulario Tipologia Presion Relacion If- | Altura d? Relacion If- Irap
No. limite Pimpacto/Plimite | pre | edificacion | Prof.deslizamiento/Altura | prof
15 E S 16,52 1 4,40 1,07 1 1
16 C 11 7,51 1 4,60 1,02 | 1
17 C 11 7.51 1 4,60 1,02 1 1
001 C 11 7.51 1 4,20 1.12 1 1
002 C 11 7,51 1 7.60 0,62 0,7 1
003 D 8 10,33 1 5,00 0,94 09 1
004 E S 16,52 1 4,20 1.12 1 1
005 D 8 10,33 1 4,40 1,07 1 1
006 D 8 10,33 1 4,40 1,07 1 1
007 C 11 7,51 1 4,40 1,07 1 1
008 D 8 10,33 1 4,40 1,07 1 1
009 D 8 10,33 1 4,40 1,07 | 1
010 D 8 10,33 1 4,40 1,07 1 1
011 C 11 7.51 1 4,40 1,07 1 1
012 C 11 7,51 1 4,60 1,02 | 1
013 C 11 7,51 1 11,00 0,43 0,5 1
014 E 5 16,52 1 5,00 0,94 09 1
015 E 5 16,52 1 4,40 1,07 | 1
016 C 11 7,51 1 4,20 1,12 1 1
017 E 5 16,52 1 4,20 1,12 1 1
018 C 11 7,51 1 4,40 1,07 1 1
019 E 5 16,52 1 4,00 1,18 1 1
020 D 8 10,33 1 4,60 1,02 1 1
021 C 11 7,51 1 6,40 0,73 0,7 1
022 C 11 7,51 1 4,60 1,02 1 1
023 C 11 7.51 1 4,40 1,07 1 1
024 D 8 10,33 1 4,60 1,02 1 1
025 E 5 16,52 1 4,40 1,07 1 1
026 C 11 7.51 1 6,40 0,73 0,7 1
027 C 11 7,51 1 6,40 0,73 0,7 1
028 E 5 16,52 1 2,50 1,88 1 1
029 E 5 16,52 1 6,00 0,78 0.7 1
030 D 8 10,33 1 4,40 1,07 1 1
031 D 8 10,33 1 6,40 0,73 0,7 1
032 E 5 16,52 1 4,40 1,07 1 1
033 E 5 16,52 1 4,20 1,12 1 1
034 E 5 16,52 1 4,40 1,07 1 1
035 E 5 16,52 1 4,20 1,12 1 1
036 D 8 10,33 1 4,40 1,07 1 1
037 C 11 7,51 1 4,60 1,02 1 1
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Formulario Tipologia Presion Relacion If- Altura d? Relacion If- Irap

No. limite Pimpacto/Plimite | pre | edificacion | Prof.deslizamiento/Altura | prof

038 D 8 10,33 1 4,60 1,02 1 1
039 E 5 16,52 1 4,60 1,02 1 1
040 C 11 7.51 1 4,40 1,07 1 1
041 C 11 7,51 1 4,40 1,07 1 1
042 C 11 7.51 1 4,40 1,07 1 1
043 C 11 7.51 1 4,40 1,07 1 1
044 D 8 10,33 1 4,40 1,07 1 1
045 E 5 16,52 1 4,40 1,07 1 1
046 E 5 16,52 1 4,60 1,02 1 1
047 D 8 10,33 1 4,60 1,02 1 1
048 E 5 16,52 1 4,40 1,07 1 1
049 C 11 7,51 1 4,40 1,07 1 1
050 D 8 10,33 1 4,60 1,02 1 1
051 C 11 7,51 1 4,60 1,02 1 1
052 C 11 7,51 1 4,60 1,02 1 1
053 C 11 7.51 1 4,40 1,07 1 1
054 D 8 10,33 1 4,60 1,02 1 1
055 D 8 10,33 1 4,40 1,07 1 1
056 C 11 7.51 1 4,60 1,02 1 1
057 E 5 16,52 1 5,00 0,94 0,9 1
058 E 5 16,52 1 5,00 0,94 0,9 1
059 D 8 10,33 1 4,60 1,02 1 1
060 C 11 7,51 1 6,40 0,73 0,7 1
061 D 8 10,33 1 6,60 0,71 0,7 1
062 E 5 16,52 1 4,40 1,07 1 1
063 D 8 10,33 1 6,40 0,73 0,7 1
064 C 11 7,51 1 2,00 2,35 1 1
065 D 8 10,33 1 6,60 0,71 0,7 1
066 D 8 10,33 1 4,40 1,07 1 1
067 C 11 7,51 1 6,60 0,71 0,7 1
068 E 5 16,52 1 2,50 1,88 1 1
069 D 8 10,33 1 4,40 1,07 1 1
070 E 5 16,52 1 4,20 1,12 ] 1
071 D 8 10,33 1 4,20 1,12 1 1
072 D 8 10,33 1 4,20 1,12 ] 1
073 D 8 10,33 1 9.00 0,52 0,5 1
074 D 8 10,33 1 7.00 0,67 0,7 1
075 E 5 16,52 1 4,50 1,04 1 1
076 D 8 10,33 1 5,00 0,94 0,9 1
077 D 8 10,33 1 6,00 0,78 0,7 1
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Formulario Tipologia Pr.es.ion . Relqcior? . If- Al.iera de I.telcu?ion If- Irap

No. limite Pimpacto/Plimite | pre | edificacion | Prof.deslizamiento/Altura | prof
078 E S 16,52 1 4,00 1,18 1 1
079 C 11 7,51 1 5,00 0,94 0,9 1
080 D 8 10,33 1 4,5 1,04 | 1
081 E S 16,52 1 6.3 0,75 0,7 1
082 E 5 16,52 1 6 0,78 0,7 1
083 C 11 7.51 1 7 0,67 0,7 1
084 C 11 7.51 1 2,1 2,24 1 1
085 C 11 7.51 ] 2,3 2,04 1 1
086 E 5 16,52 ] 4,6 1,02 1 1
087 C 11 7.51 ] 4,2 1,12 1 1
088 C 11 7.51 ] 6.3 0,75 0,7 1
089 D 8 10,33 ] 4,2 1,12 1 1
090 D 8 10,33 ] 2 2,35 | 1
091 E S5 16,52 ] 2 2,35 ] 1
092 C 11 7.51 ] 4,6 1,02 | 1
093 C 11 7.51 ] 4,6 1,02 | 1
094 C 11 7.51 ] 6,9 0,68 0,7 1
095 C 11 7.51 ] 4,6 1,02 1 1
096 C 11 7.51 ] 6,9 0,68 0,7 1
097 D 8 10,33 1 4,6 1,02 | 1
098 C 11 7.51 ] 6,3 0,75 0,7 1
099 D 8 10,33 1 4,2 1,12 1 1
100 E S 16,52 ] 4,6 1,02 ] 1
101 E 5 16,52 1 4,2 1,12 1 1
102 E S 16,52 ] 2 2,35 ] 1
103 D 8 10,33 | 4,2 1,12 1 1
104 C 11 7.51 ] 4,2 1,12 1 1
105 C 11 7.51 ] 4,2 1,12 1 1
106 C 11 7.51 1 4,2 1,12 1 1
107 E S 16,52 ] 2 2,35 ] 1
108 C 11 7.51 1 2,1 2,24 1 1
109 D 8 10,33 ] 4 1,18 ] 1
110 C 11 7.51 1 4,2 1,12 1 1
111 C 11 7.51 ] 2,1 2,24 1 1
112 E 5 16,52 1 2,2 2,14 1 1
113 D 8 10,33 ] 2,1 2,24 1 1
114 D 8 10,33 ] 2,3 2,04 | 1
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Formulario Tipologia Pr.es.ion . Relacior? . If- Al.iera de I.telagion If- Irap

No. limite Pimpacto/Plimite | pre | edificacion | Prof.deslizamiento/Altura | prof
115 C 11 7.51 1 6,3 0,75 0,7 1
116 C 11 7.51 ] 6,9 0,68 0,7 1
117 D 8 10,33 1 4,6 1,02 1 1
118 E 5 16,52 ] 5 0,94 0,9 1
119 D 8 10,33 ] 4,2 1,12 1 1
120 C 11 7.51 1 4,6 1,02 1 1
121 E 5 16,52 ] 4,2 1,12 1 1
122 E S 16,52 1 4,2 1,12 1 1
123 D 8 10,33 ] 6,3 0,75 0,7 1
124 D 8 10,33 1 6,3 0,75 0,7 1
125 C 11 7.51 ] 6,9 0,68 0,7 1
126 C 11 7,51 1 6,3 0,75 0,7 1
127 C 11 7.51 ] 7.5 0,63 0,7 1
128 D 8 10,33 1 4,2 1,12 1 1
129 C 11 7.51 ] 4,2 1,12 1 1
130 C 11 7.51 1 6,3 0,75 0,7 1
131 D 8 10,33 1 S 0,94 0,9 1
132 D 8 10,33 ] 2,3 2,04 ] 1
133 C 11 7,51 1 6.9 0,68 0,7 1
134 C 11 7.51 ] 6,9 0,68 0,7 1
135 E 5 16,52 1 4,2 1,12 1 1
136 D 8 10,33 ] 4,2 1,12 1 1
137 C 11 7,51 1 6.3 0,75 0,7 1
138 E S 16,52 ] 2,3 2,04 ] 1
139 C 11 7,51 1 4,2 1,12 1 1
140 C 11 7.51 ] 4,2 1,12 1 1
141 C 11 7,51 | 4,6 1,02 | 1
142 E S 16,52 ] 4,2 1,12 1 1
143 C 11 7.51 ] 6,3 0,75 0,7 1
144 C 11 7.51 1 6.3 0,75 0,7 1
145 D 8 10,33 ] 4,2 1,12 1 1
146 C 11 7.51 1 4,6 1,02 1 1
147 D 8 10,33 ] 4,6 1,02 ] 1
148 C 11 7.51 1 4,2 1,12 1 1
149 C 11 7.51 ] 4,2 1,12 1 1
150 C 11 7,51 ] 2,1 2,24 1 1
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Formulario Tipologia Pr.es.ion . Relacior? . If- Al.iera de I.telagion If- Irap

No. limite Pimpacto/Plimite | pre | edificacion | Prof.deslizamiento/Altura | prof
151 C 11 7.51 1 4,2 1,12 1 1
152 D 8 10,33 ] 6,9 0,68 0,7 1
153 C 11 7.51 1 4,2 1,12 1 1
154 C 11 7,51 ] 4,6 1,02 ] 1
155 C 11 7.51 ] 2.5 1,88 ] 1
156 C 11 7.51 1 4,6 1,02 1 1
157 C 11 7,51 ] 4,6 1,02 1 1
158 C 11 7.51 1 4,6 1,02 1 1
159 C 11 7.51 ] 2,3 2,04 1 1
160 C 11 7.51 1 6,9 0,68 0,7 1
161 C 11 7.51 ] 4,2 1,12 1 1
162 C 11 7.51 1 6,3 0,75 0,7 1
163 E S5 16,52 ] 4,2 1,12 1 1
164 C 11 7.51 1 4,6 1,02 1 1
165 C 11 7.51 ] 6,3 0,75 0,7 1
166 C 11 7.51 1 4,2 1,12 1 1
167 D 8 10,33 1 4,2 1,12 1 1
168 C 11 7.51 ] 8 0,59 0,5 1
169 C 11 7,51 1 4,2 1,12 1 1
170 C 11 7.51 ] 6,9 0,68 0,7 1
171 C 11 7,51 1 6.3 0,75 0,7 1
172 C 11 7.51 ] 6,3 0,75 0,7 1
173 C 11 7,51 1 4,6 1,02 1 1
174 C 11 7.51 ] 4,2 1,12 1 1
175 C 11 7,51 1 4,2 1,12 1 1
176 C 11 7.51 ] 4,2 1,12 1 1
177 D 8 10,33 | 4 1,18 | 1
178 C 11 7.51 ] 4 1,18 1 1
179 E S 16,52 ] 4 1,18 1 1
180 C 11 7.51 1 4,2 1,12 1 1
181 C 11 7.51 ] 4,2 1,12 1 1
182 C 11 7.51 1 6 0,78 0,7 1
183 E S 16,52 ] 4,2 1,12 1 1
184 D 8 10,33 1 4 1,18 1 1
185 C 11 7.51 ] 4,2 1,12 1 1
186 C 11 7,51 ] 6,3 0,75 0,7 1
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Formulario Tipologia Pr.es.ion . Relacior? . If- Al.iera de I.telagion If- Irap

No. limite Pimpacto/Plimite | pre | edificacion | Prof.deslizamiento/Altura | prof
187 D 8 10,33 1 4 1,18 1 1
189 C 11 7.51 ] 4 1,18 1 1
190 D 8 10,33 1 6 0,78 0,7 1
191 D 8 10,33 ] 4 1,18 ] 1
192 C 11 7.51 ] 4 1,18 ] 1
193 E S 16,52 1 2,1 2,24 1 1
194 C 11 7,51 ] 2 2,35 ] 1
195 C 11 7.51 1 8 0,59 0,5 1
196 C 11 7.51 ] 2,1 2,24 1 1
197 C 11 7.51 ] 6 0,78 0,7 1
198 C 11 7.51 ] 6 0,78 0,7 1
199 C 11 7.51 1 4,2 1,12 1 1
200 D 8 10,33 ] 4 1,18 ] 1
201 C 11 7.51 1 4 1,18 | 1
202 C 11 7.51 ] 4 1,18 ] 1
203 E S 16,52 1 4 1,18 | 1
204 D 8 10,33 1 4,2 1,12 1 1
205 E S 16,52 ] 4 1,18 1 1
206 C 11 7,51 1 4,2 1,12 1 1
207 D 8 10,33 ] 4 1,18 ] 1
208 D 8 10,33 1 4 1,18 | 1
209 C 11 7.51 ] 4 1,18 1 1
210 D 8 10,33 1 4 1,18 | 1
211 C 11 7.51 ] 2,1 2,24 1 1
212 E 5 16,52 1 4 1,18 | 1
213 C 11 7.51 ] 6 0,78 0,7 1
214 E 5 16,52 | 2 2,35 | 1
215 C 11 7.51 ] 4 1,18 ] 1
216 D 8 10,33 1 6 0,78 0,7 1
217 C 11 7.51 1 4 1,18 1 1
218 C 11 7.51 ] 6 0,78 0,7 1
219 E 5 16,52 1 4,2 1,12 1 1
220 D 8 10,33 ] 4 1,18 ] 1
221 D 8 10,33 1 4 1,18 1 1
222 C 11 7.51 ] 4 1,18 ] 1
223 C 11 7,51 ] 6 0,78 0,7 1
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Formulario Tipologia Pr.es.ion . Relacior? . If- Al.iera de I.telagion If- Irap

No. limite Pimpacto/Plimite | pre | edificacion | Prof.deslizamiento/Altura | prof
224 C 11 7.51 1 6 0,78 0,7 1
225 C 11 7.51 ] 4 1,18 ] 1
226 D 8 10,33 1 4 1,18 1 1
227 C 11 7,51 ] 4 1,18 ] 1
228 C 11 7.51 ] 2 2,35 ] 1
229 C 11 7.51 1 6 0,78 0,7 1
230 D 8 10,33 ] 4 1,18 ] 1
231 C 11 7.51 1 4 1,18 | 1
232 C 11 7.51 ] 6 0,78 0,7 1
233 D 8 10,33 ] 6 0,78 0,7 1
234 C 11 7.51 ] 2 2,35 ] 1
235 C 11 7.51 ] 6 0,78 0,7 1
236 C 11 7.51 ] 8 0,59 0,5 1
237 C 11 7.51 ] 6 0,78 0,7 1
238 C 11 7.51 ] 6 0,78 0,7 1
239 C 11 7.51 ] 6 0,78 0,7 1
240 C 11 7.51 1 2 2,35 1 1
241 C 11 7.51 ] 6 0,78 0,7 1
242 C 11 7,51 1 4 1,18 | 1
243 C 11 7.51 ] 6 0,78 0,7 1
244 C 11 7,51 1 6 0,78 0,7 1
245 D 8 10,33 ] 4 1,18 ] 1
246 C 11 7,51 1 6 0,78 0,7 1
247 C 11 7.51 ] 6 0,78 0,7 1
248 C 11 7,51 1 6 0,78 0,7 1
249 C 11 7.51 ] 6 0,78 0,7 1
250 C 11 7,51 | 6 0,78 0,7 1
251 C 11 7.51 ] 4 1,18 ] 1
252 C 11 7.51 ] 4 1,18 ] 1
253 C 11 7.51 1 4 1,18 1 1
254 C 11 7.51 ] 6 0,78 0,7 1
255 E 5 16,52 1 4 1,18 1 1
256 C 11 7.51 ] 2 2,35 ] 1
257 E 5 16,52 1 4 1,18 1 1
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Lo anterior indica que todas las edificaciones son fragiles debido a su tipologia
conftructiva, sin embargo, lo que las hace vulnerables es su posicion relativa al

desplazamiento en masa.
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15.6 CALCULO Y ZONIFICACION DE LA VULNERABILIDAD.

15.6.1 CALCULO DE LA VULNERABILIDAD.

Una vez realizados los cdlculos de fragilidad de las estructuras e intensidad de

los eventos, se procede a hacer el andlisis de vulnerabilidad, ya que esta

depende directamente de los dos factores anteriormente mencionados. La

propuesta a seguir es la de Du et al. (2013), representada en la siguiente

ecuacion
17 I 2
- (—) I=1—5
2\1—5
V =
11— 12
1 —— (—) I=1—-5
2\ 5
Donde
\% Vulnerabilidad de los elementos
I Infensidad del evento
S Fragilidad de los elementos

Un valor de 1,0 de vulnerabilidad significa la destruccion completa de las

edificaciones o la pérdida de vidas en las personas. Los valores menores a 1,0

traducen un posible dano en las estructuras o la probable pérdida de vida en

las personas. Finalmente, los valores de 0 significan que las edificaciones y las

personas no presentardn ningun tipo de dano. La siguiente figura presenta los

valores de vulnerabilidad en funcidén de la intensidad y la fragilidad de los

elementos.
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Figura 250. Curvas de fragilidad de los elementos expuestos
Fuente: Du et al., 2013
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15.6.2ZONIFICACION DE LA VULNERABILIDAD.

A partir de la realizacion de los cdlculos de la vulnerabilidad para cada zona de

amenaza alta, se establecen tres niveles de dano, lo cual da paso a la

zonificacion de la vulnerabilidad y la realizacion de los mapas. A continuacion

se presentan las tablas de clasificacion con sus respectivos danos esperados

Tabla 53. Clasificacién de la vulnerabilidad para edificaciones y lineas vitales

CLASIFICACION DE LA VALOR DE -
NIVEL DE DANO
VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
MEDIA 0,10-0,50 Grave
0,02-0,10 Moderado
BAJA
0,00 -0,02 Leve

Fuente: Guia metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa (SGC)
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Tabla 54. Danos esperados segUn resultados de vulnerabilidad

CLASIFICACION
DE LA
VULNERABILIDAD

BAJA

REDES DE

REDES ELECTRICAS Y DE

EDIFICACIONES RED VIAL ACUEDUCTO Y
TELECOMUNICACIONES
ALCANTATILLADO
Bloqueo
Rotura
) totalde |
Colapso parcial ] inminente de Los postes son
la via. Se ) .
o total de la las tuberias. derribados o
afecta N
estructura. Interrupcion del | fragmentados. Las
totalmen o ) B
Rotura de muros. o ol servicio. Es lineas de tension se
ee
Destruccion total | necesario ven afectadas y se
transito ) .
de acabados y q reconstruir el interrumpe el
e
accesorios. ] tramo de la servicio.
vehiculos
red.
Grietas anchas y
profundas. Parte del | Las tuberias se Los postes son
Plastificacion volumen | afectan e alcanzados por la
local de los deslizado | incluso se masa deslizada,
elementos reposa pueden induciendo
estructurales. sobre la romper. El desplazamientos o
Posible colapso | via. Los servicio se ve inclinaciones en los
de elementos no | vehiculos | disminuido. Es postes sin
estructurales. pasan necesario comprometer las
Danos en los con reparar la red lineas de tension y sin
muros. Dano dificultad | luego del interrumpir el
grave de evento. servicio.
acabados.
Grietas grandes | No existe | Las tuberias se Los postes no son
y profundas. material | desplazan alcanzados por la
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CLASIFICACION REDES DE ,
DE LA EDIFICACIONES RED VIAL ACUEDUCTO Y REDES ELECTRICAS Y DE
VULNERABILIDAD ALCANTATILLADO TELECOMUNICACIONES
Danos graves en | sobrela | levemente, sin | masa del
elementos no via o el sufrir danos y sin | deslizamiento o son
estructurales. material | afectar el alcanzados con una
Quiebre de que servicio. energia de impacto
ventanas. alcanzd baja que no les
Entrada de la via es induce
material a la faciiment desplazamientos o
edificacion. e danos.
Danos en pisos. evadible
Grietas por los
pequenas. vehiculos

Despegues de
pequenos
pedazos de
panete,
despegue de

algunos ladrillos.

Fuente: Guia metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa (SGC)

En cuanto a la vulnerabilidad de las personas, también se clasifica en tres

rangos, que indican las posibilidades de lesiones serias o muy leves e

inexistentes.
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Tabla 55. Clasificaciéon de la vulnerabilidad para las personas

CLASIFICACION | RANGO DE VULNERABILIDAD

DESCRIPCION

Alta posibilidad de muerte o

0.5-1.0
lesiones serias
Alta posibilidad de lesiones
MEDIA 02-05 moderadas, pero baja
probabilidad de muertes
Probabilidad de muerte casi
BAJA 0,0-0,2 nula y lesiones muy leves o

inexistentes

Fuente: Guia metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa (SGC)

Tabla 56. Evaluacion de vulnerabilidad

Formulario

No. Se Irap Vulnerabilidad
1 1,00 1 1
2 1.00 1 ]
3 1,00 1 1
4 1,00 1 1
5 1.00 1 1
6 1,00 1 1
7 1,00 1 1
8 1.00 1 1
9 0,98 1 1
10 1,00 1 1
11 1,00 1 ]
12 0,86 1 1
13 0,91 1 1
14 1,00 1 ]
15 1.00 1 1
16 0,89 1 1
17 1,00 1 1
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Formulario
No. Se Irap Vulnerabilidad
001 1,00 1 1
002 1,00 1 ]
003 1,00 1 1
004 1,00 1 1
005 1,00 1 ]
006 1,00 1 1
007 1,00 1 ]
008 1,00 1 ]
009 0,98 1 1
010 1,00 1 1
011 1,00 1 1
012 0,86 1 1
013 0,91 1 1
014 1,00 1 1
015 1,00 1 1
016 0,89 1 1
017 1,00 1 1
018 1,00 1 1
019 1,00 1 1
020 0,97 1 1
021 0,76 1 1
022 0,76 1 1
023 0,76 1 1
024 0,99 1 1
025 1,00 1 1
026 0,76 1 1
027 0,94 1 1
028 1,00 1 1
029 1,00 1 1
030 0,97 1 1
031 0,99 1 1
032 1,00 1 1
033 0,97 1 1
034 1,00 1 1
035 1,00 1 1
036 1,00 1 1
037 1,00 1 1
038 1,00 1 1
039 1,00 1 1
040 1,00 1 1
041 1,00 1 1
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Formulario
No. Se Irap Vulnerabilidad
042 0,86 1 ]
043 0,86 1 ]
044 0,94 1 1
045 1,00 1 1
046 1,00 1 1
047 1,00 1 1
048 1,00 1 1
049 0,86 1 ]
050 0,96 1 1
051 0,91 1 1
052 0,91 1 1
053 0,91 1 1
054 1,00 1 1
055 1,00 1 1
056 1,00 1 1
057 1,00 1 1
058 1,00 1 1
059 1,00 1 1
060 1,00 1 1
061 1,00 1 1
062 1,00 1 1
063 0,98 1 1
064 0,91 1 1
065 0,99 1 1
066 1,00 1 1
067 1,00 1 1
068 1,00 1 1
069 1,00 1 1
070 1,00 1 1
071 1,00 1 1
072 1,00 1 1
073 1,00 1 1
074 1,00 1 1
075 1,00 1 1
076 0,89 1 1
077 0,89 1 1
078 0,99 1 1
079 1,00 1 1
080 0,89 1 1
081 0,99 1 1
082 1,00 1 1
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Formulario
No. Se Irap Vulnerabilidad
083 0,76 1 ]
084 0,86 1 1
085 0,67 1 1
086 1,00 1 1
087 0,67 1 1
088 0,67 ] ]
089 0,94 1 1
090 0,90 1 1
091 1,00 1 1
092 0,67 1 1
093 0,67 1 1
094 0,67 1 1
095 0,67 1 1
096 0,67 1 1
097 1,00 1 1
098 1,00 1 1
099 1,00 1 1
100 1,00 1 1
101 0,99 1 1
102 0,94 1 1
103 0,98 ] 1
104 1,00 1 1
105 0,59 1 1
106 1,00 1 1
107 0,98 1 1
108 1,00 1 1
109 1,00 1 1
110 1,00 1 1
111 1,00 1 1
112 1,00 1 1
113 0,91 1 1
114 0,86 1 1
115 0,76 1 1
116 0,76 1 1
117 0,96 1 1
118 1,00 1 1
119 0,92 1 1
120 0,86 ] 1
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Formulario
No. Se Irap Vulnerabilidad
121 1,00 1 1
122 1,00 1 1
123 0,92 1 1
124 0,97 1 1
125 0,91 1 1
126 1,00 1 1
127 0,91 1 1
128 0,98 1 1
129 1,00 1 1
130 0,91 1 1
131 0,97 1 1
132 0,86 1 1
133 0,91 1 1
134 0,86 1 1
135 1,00 1 1
136 0,99 1 1
137 0,86 1 1
138 1,00 1 1
139 0,91 1 1
140 0,76 1 1
141 0,82 1 1
142 1,00 1 1
143 0,86 1 1
144 0,91 1 1
145 1,00 1 1
146 0,91 1 1
147 0,98 1 1
148 0,91 1 1
149 0,91 1 1
150 0,91 1 1
151 0,86 1 1
152 0,98 1 1
153 0,86 1 1
154 0,91 1 1
155 0,91 1 1
156 0,91 1 1
157 0,91 1 1
158 0,91 1 1
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Formulario
No. Se Irap Vulnerabilidad
159 0,76 1 1
160 0,86 1 1
161 0,86 1 1
162 0,91 1 1
163 1,00 1 1
164 0,91 1 1
165 0,91 1 1
166 0,91 1 1
167 0,98 1 1
168 0,57 1 1
169 0,76 1 1
170 0,76 1 1
171 0,91 1 1
172 0,86 1 1
173 0,86 1 1
174 0,67 1 1
175 0,91 1 1
176 0,91 1 1
177 0,98 1 1
178 0,91 1 1
179 1,00 1 1
180 0,91 1 1
181 0,91 1 1
182 0,91 1 1
183 1,00 1 1
184 0,98 1 1
185 0,91 1 1
186 0,91 1 1
187 0,98 1 1
189 0,91 1 1
190 0,98 1 1
191 0,98 1 1
192 1,00 1 1
193 1,00 1 1
194 0,91 1 1
195 0,91 1 1
196 0,91 1 1
197 0,91 1 1
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Formulario
No. Se Irap Vulnerabilidad
198 0,921 1 1
199 0,91 1 1
200 0,98 ] ]
201 1,00 1 1
202 0,91 1 1
203 1,00 1 1
204 0,98 1 1
205 1,00 1 1
206 0,76 1 1
207 0,98 1 1
208 0,98 1 1
209 0,91 1 1
210 0,98 1 1
211 0,55 1 1
212 1,00 1 1
213 0,91 1 1
214 1,00 1 1
215 0,91 1 1
216 0,98 1 1
217 0,91 1 1
218 0,91 1 1
219 1,00 1 1
220 0,97 1 1
221 0,98 1 1
222 0,76 1 1
223 0,91 1 1
224 0,91 1 1
225 0,91 1 1
226 0,98 1 1
227 0,91 1 1
228 0,91 1 1
229 0,91 1 1
230 0,98 1 1
231 0,91 1 1
232 0,93 1 1
233 1,00 1 1
234 0,91 1 1
235 0,91 1 1
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Formulario
No. Se Irap Vulnerabilidad
236 0,91 ] ]
237 0,91 ] 1
238 0,91 ] ]
239 0,91 ] 1
240 0,91 ] ]
241 0,91 ] 1
242 1,00 1 ]
243 0,91 ] 1
244 0,91 ] ]
245 0,98 ] ]
246 0,91 ] 1
247 0,91 1 ]
248 0,91 ] 1
249 0,91 1 ]
250 0,91 ] 1
251 0,91 1 ]
252 0,91 ] 1
253 0,91 1 ]
254 0,91 ] 1
255 1,00 ] ]
256 0,59 ] 1
257 1,00 1 1
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15.6.2.1 VULNERABILIDAD ALTA

Viviendas, infraestructura y personas en zona de alta vulnerabilidad ante un

desplazamiento en masa de la ladera. Las condiciones estructurales de las

viviendas (deficiente) y su ubicacion en la trayectoria de un evento fipo

deslizamiento, hace que las personas ubicadas alli sean susceptibles a sufrir

dano.

El mapa de vulnerabilidad, se presenta a continuacion
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16 EVALUACION DEL RIESGO.

16.1 EVALUACION DEL RIESGO.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las evaluaciones de susceptibilidad y

vulnerabilidad, se pueden definir categorias de riesgo y posibles fipos de

intervenciones para mitigarlo.

Para fijar la aceptabilidad del riesgo, se debe redlizar la superposicion de

mapas de susceptibilidad y vulnerabilidad, a fin de conocer y estimar los

posibles danos que se presenten en las edificaciones del sector y su posibilidad

de mitigacion.

Después de realizar los procesos descritos anteriormente, se generan las

siguientes categorias de riesgo

EVALUACION DE RIESGO

AMENAZA

ALTA

MEDIA

BAJA

avanigaviaNinAa

ALTA MEDIA

BAJA
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16.1.1 CATEGORIZACION DEL RIESGO.

Una vez definido lo anterior, se puede categorizar el riesgo en alto, medio o
bajo, con el fin de poder decidir sobre posibles intervenciones para reducirlo,

segun las siguientes tablas

Tabla 57. Riesgo en bienes fisicos

CATEGORIA DESCRIPCION

Riesgo inaceptable. Es necesaria la ejecucion de investigaciones
detalladas, planeacién e implementaciéon de medidas para
reducir el riesgo. Las medidas de intervencion estructural pueden
ser dispendiosas y poco prdcticas; ademdas, pueden ser mads

costosas que el valor mismo de la propiedad.

Puede tolerarse en ciertas circunstancias (de acuerdo con la
regulacion estatal), pero requiere investigacion y planeacion
detallada para evitar que aumente. Las medidas para reducir el

riesgo son viables econdmicamente.

Usualmente aceptable para los tomadores de decisiones. Se

requiere mantenimiento normal de taludes y laderas.

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa (SGC)
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

16.1.2CATEGORIAS DEL RIESGO Y MEDIDAS DE MITIGACION.

De acuerdo a la propuesta de riesgo presentada por Mendes (2013), es posible
establecer medidas de intervencidén en zonas vulnerables a movimientos en
masa, especialimente cuando se frata de zonas con riesgo alto, debido a que
hay que establecer medidas especificas para conocer si se trata de un riesgo
alto mitigable o no mitigable. La tabla a continuacion muestra algunas
infervenciones posibles ante las fres categorias de riesgo establecidas

previamente.

Tabla 58. Intervenciones segin cada categoria

CATEGORIA INTERVENCION EN INTERVENCION EN

3 ; EXIGENCIAS
DE RIESGO AREAS NO OCUPADAS AREAS OCUPADAS
Reubicaciéon de
asentamientos e
infraestructura, Reducir la amenaza
Prohibicion de )
evaluacion y evaluar
asentamientos e
econdmica de la econdmicamente las

infraestructura B . . .
reduccion delriesgo e | infervenciones.

implementacién de

sistemas de alerta

Conftrolar el aumento » ]
Proteccion del drea e | Controlar el aumento

delriesgo e ) B
' . implementacion de de la amenazay
implementar sistemas ] .
sistemas de alerta proteger el drea.
de alerta
Controlar el aumento
de la amenazay ) o Controlar el aumento
_ Sin condicionantes
prevenir el aumento de la amenaza.

del riesgo

Fuente: Adaptado de Mendes, 2013, en Cardona, 2013.
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Tabla 59. Distribucion del riesgo por deslizamiento en la zona de estudio
RIESGO AREA (Ha) | AREA (%)
Riesgo Bajo 1.38 24.95%
Riesgo Medio 2.35 42.50%
Riesgo Alto 1.80 32.55%

% S

BAJO
I MEDIO
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Riesgo bajo: Viviendas que a pesar de su nivel de vulnerabilidad, cuentan con
la presencia de obras de infraestructura fuertes, las cuales brindan una mejor
estabilidad al terreno, generando asi una disminucion en la amenaza por

deslizamiento

Riesgo medio: Viviendas con un alto nivel de vulnerabilidad, expuestas en cierta
medida a un nivel medio alto de amenaza. Laderas cuyas caracteristicas
morfométricas y geoldgicas presentan una susceptibilidad media a alta ante

eventos de remocidn en masa

Riesgo alto: Viviendas con un alto nivel de vulnerabilidad, expuestas a una
amenaza alta por deslizamiento. Laderas cuyas caracteristicas morfométricas y

geoldgicas hacen que se tenga una gran susceptibilidad ante deslizamientos.

16.1.3RIESGO ALTO MITIGABLE O NO MITIGABLE.

A fin de reducir el riesgo de alto a medio, para que este sea mitigable, se
proponen tres formas de intervencion fisica, las cuales se deben evaluar segun
criterios de viabilidad técnica, financiera y urbanistica. Dichas intervenciones

son:

e Calcular costos de obras para el control de los eventos amenazantes,
como también los costos de reubicacion de infraestructura y por

prohibicion de asentamientos.
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— INGENIEROS CONSULTORES SAS.

e Realizar una evaluacion econdmica detallada de la reduccion del riesgo

en Adreas ocupadas.

e Estimar costos de desarrollo de infraestructura en dreas no ocupadas con

el fin de transferirlo.

Para determinar si el riesgo es mitigable o no, se debe realizar una aproximacion
econdmica que consiste en comparar los costos totales de los elementos
amenazados en condiciones actuales con los costos de los elementos

amenazados si fuviesen implementada la medida de mitigacion, es decir

Riesgo = P =V = E (condicién actual)

Riesgo = P =V = E (con medida de mitigacion)

Donde:
P Probabilidad de ocurrencia de un evento amenazante
V  Vulnerabilidad de los elementos expuestos

Costo total de los elementos amenazados por movimientos en masa

Cuando los costos de reubicacidon son mayores que los costos de las medidas
propuestas, el riesgo es no mitigable. De ser al confrario, si los costos de
reubicacion son mayores que los costos de las medidas propuestas, se

considera que el riesgo es no mitigable.

Finalmente, se debe readlizar la zonificacidon del riesgo, presentando los

resultados mediante un mapa con sus diferentes categorias.
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Con los datos obtenidos en la evaluacidon de vulnerabilidad de las

edificaciones, se pudo realizar una aproximacion del costo de reubicacion de
las mismas, a partir de su area total construida. Se estima que dicho costo es de
$1.000.000 por metfro cuadrado, considerando que éste es el valor promedio
para viviendas de inferés social. Los resultados se muestran en la tabla a

continuacion

Tabla 60. Valor de edificaciones.

Area total
construida | Valor/m2 Valor total
FORMULARIO| (mM2)
001 110,00 $ 1000000,00 | $ 110000 000,00
002 88,00 $ 1000000,00 | $ 88000 000,00
003 160,00 $ 1000000,00 | $ 160 000 000,00
004 169,00 $ 1000000,00 | $ 169 000 000,00
005 160,00 $ 1000000,00 | $ 160 000 000,00
006 83,70 $ 1000000,00 | $ 83700 000,00
007 87,00 $ 1000000,00 | $ 87000 000,00
008 88,00 $ 1000000,00 | $ 88000 000,00
009 125,00 $ 1000000,00 | $ 125000 000,00
010 43,00 $ 1000000,00 | $ 43000 000,00
011 40,00 $ 1000000,00 | $ 40000 000,00
012 20,00 $ 1000000,00 | $ 20000 000,00
013 37,00 $ 1000000,00 | $ 37000 000,00
014 66,00 $ 1000000,00 | $ 66000 000,00
015 63,00 $ 1000000,00 | $ 63000 000,00
023 33,00 $ 1000000,00 | $ 33000 000,00
025 30,00 $ 1000000,00 | $ 30000 000,00
026 35,00 $ 1000000,00 | $ 35000 000,00
027 20,00 $ 1000000,00 | $ 20000 000,00
028 20,00 $ 1000000,00 | $ 20000 000,00
029 10,00 $ 1000000,00 | $ 10000 000,00
079 49,50 $ 1000000,00 | $ 49500 000,00
099 33,00 $ 1000000,00 | $ 33000 000,00
100 32,00 $ 1000000,00 | $ 32000 000,00
121 40,00 $ 1000000,00 | $ 40000 000,00
122 30,00 $ 1000000,00 | $ 30000 000,00
131 40,50 $ 1000000,00 | $ 40500 000,00
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132 27,00 $ 1000000,00 | $ 27000 000,00
133 45,00 $ 1000000,00 | $ 45 000 000,00
135 45,00 $ 1000 000,00 | S 45 000 000,00
255 31,00 $ 1000 000,00 | S 31 000 000,00
256 42,00 $ 1000 000,00 | S 42 000 000,00
257 24,00 $ 1000000,00 | S 24 000 000,00

TOTAL $ 1926 700 000,00

Teniendo en cuenta que el nUmero de frentes de intervencion para la
mitigacion del riesgo dentro del Barrio Persia es significativo, se estima que el
costo de las obras propuestas para todo el sector, superarian en gran medida,
el costo de la reubicacion de las viviendas localizadas en los puntos de mds alto
riesgo. Por lo tanto, se define que en estos puntos se tiene un riesgo alto no
mitigable; en consecuencia, se opta por la candidatura de dichas
edificaciones a planes de reubicacion de vivienda. No obstante, es pertinente
aclarar que dentfro de la linea de la prevencidn impulsadas por las entidades
interesadas en este proyecto, se hace necesario adelantar las obras
propuestas, no sélo para la intervencion de fendmenos de inestabilidad de gran
escala, sino también las obras propuestas para el mejoramiento integral del

barrio.
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

Tabla 61. Distribucion mitigabildad del riesgo en la zona de estudio

RIESGO AREA (Ha) | AREA (%)
Riesgo mitigable 4.09 73.96%
Riesgo no mitigable 1.44 26.04%

RIESGO
s el o MITIGABLE
e ot e Il NO MIGITABLE

&

1 de Riesgo Mifigable y No Mitigable

Figura 25. a
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Riesgo mitigable: Zonas en las cuales se puede reducir el riesgo por
deslizamiento por medio de obras de estabilidad y de manejo de aguas, ya

sean de alto nivel u obras fipicas (Zona azul en el mapa)

Riesgo no mitigable: Zonas en las cuales el alto nivel de riesgo restringe el
desarrollo y permanencia de estructuras urbanas (lineas vitales, viviendas
unifamiliares y multifamiliares, infraestructura urbana). Esta zona se representa en

color rojo en el mapa anterior.
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17 OBRAS PROPUESTAS PARA LA MITIGACION DEL RIESGO

Dependiendo de la complejidad de los fendmenos de inestabilidad que se
presentan en toda el drea objeto de este estudio, se identifican zonas en las
cuales se hace necesario realizar obras mayores de contenciéon y de mitigacion
del riesgo debido a que se presentan fendmenos de remocidn en masa
mayores; y otros lugares puntuales en los que solo se requiere realizar algunas
obras tipicas para el mejoramiento integral de estos sitios. El presente capitulo,
describe las obras que se proponen en los sitios que presentan fendmenos de

inestabilidad.

17.1 OBRAS DE MITIGACION DEL RIESGO PARA FENOMENOS DE INESTABILIDAD
MAYORES.

17.1.18ITIO O

17.1.1.1 ESTRUCTURA DE CONTENCION

Para este sector se propone una obra de contencidn compuesta por una
pantalla en concreto reforzado hacia la parte baja del talud, de 2.5 metros de
altura. Esta pantalla de 0.20 m de espesor, estard acompanada por una serie
de Caissons de 1.0 m de didmetro de campana sobre los cuales se apoyan
columnas circulares de 1.0 m de didmetro. Tanto los Caisson como las columnas

tienen una separacion de 3.0 m entre si.
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Adicionalmente se tendrdn a media ladera, pantallas pasivas en concreto
reforzado de 0.15 m de espesor y con una inclinacion de 45°. Para estas
pantallas se tfendran anclajes pasivos de 8.50 m y 5.50 m de longitud, y de

refuerzo de %", y estardn cimentadas sobre vigas de 0.35x0.30 m.

17.1.1.2 ESTRUCTURAS DE MANEJO DE AGUAS

Para el manejo de aguas sub superficiales, se propone la instalacion de dos
baterias de drenes horizontales de 25.0 m de longitud, separados cada 5.0 m,

los cuales entregardn sus aguas a zanjas colectoras.

En cuanto al manejo de aguas de escorrentia, se proponen zanjas colectoras
ubicadas a lo largo del talud y en la base de las pantallas en concreto
reforzado, que tendrdn una seccion minima trapezoidal de 30.0 cm en la base
menor, 40.0 cm en la base mayor, y 30.0 cm de altura. Estas, a su vez
entregardn sus aguas a un canal escalonado de 0.70 m x 0.50 m y estardn
ubicados de tal forma que sus enfregas sean faciles de empalmar al sistema de

alcantarillado.
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17.1.28ITIO 1

17.1.21 PERFILADO DE LOS TALUDES

Debido al fendmeno de inestabilidad presentado en la zona, se hace necesaria
la remocion de la capa inestable, mediante el perfilado del talud, con

inclinaciones acordes a las pendientes observadas en el ferreno.

17.1.2.2 ESTRUCTURAS DE MANEJO DE AGUAS

Para el manejo de aguas sub superficiales, se propone la instalaciéon de dos
baterias de drenes horizontales de 25.0 m de longitud, separados cada 5.0 m,

los cuales entregardn sus aguas a zanjas colectoras.

En cuanto al manejo de aguas de escorrentia, se proponen bermas con
presencia de zanjas colectoras ubicadas de acuerdo a las condiciones
morfométricas del talud, procurando en la parte superior, generar una distancia
horizontal de 7.14 m y en la parte inferior, a una distancia horizontal de 2.9 m,
que tendrdn una seccidén minima trapezoidal de 30.0 cm en la base menor, 40.0
cm en la base mayor, y 30.0 cm de altura. Estas, a su vez entregardn sus aguas
a un canal escalonado de 1.00 m x 0.70 m y estardn ubicados de tal forma que

sus entregas sean faciles de empalmar al sistema de alcantarillado.
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17.1.23 OBRAS DE CONTROL DE EROSION

Los taludes perfilados, que se mencionan anteriormente deben ser
empradizados mediante cespedones u ofro material similar, con el fin de

prevenir procesos erosivos futuros.

17.1.3SITIO 4

17.1.3.1 ESTRUCTURA DE CONTENCION

Para este sector se propone una obra de contencidn compuesta por un sistema
de anclajes activos de 4 torones de %", de 20.0 m de longitud y 10.0 m de
bulbo. La separacion de estos anclajes es de aproximadamente 5.0 m,
distancia sujeta a variaciones en campo debido a las condiciones

morfométricas del talud.

17.1.3.2 ESTRUCTURAS DE MANEJO DE AGUAS

Para el manejo de aguas sub superficiales, se propone la instalacion de dos
baterias de drenes horizontales de 15.0 m de longitud y separados cada 10.0 m
sobre la bateria superior y de 30.0 m de longitud sobre la bateria ubicada en la
base del talud, separados cada 10.0 m, los cuales entregardn sus aguas a

zanjas colectoras.
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En cuanto al manejo de aguas de escorrentia, se propone la recuperacion y
mantenimiento de las zanjas colectoras existentes a lo largo del talud, y la
constfruccion de una zanja colectora trapezoidal en concreto reforzado sobre la
base del talud que tendrd una seccion minima trapezoidal de 30.0 cm en la
base menor, 40.0 cm en la base mayor, y 30.0 cm de altura. Esta zanja
colectora estard ubicada de tal forma que sus enfregas sean fdciles de

empalmar al sistema de alcantarillado.

17.2 OBRAS TiPICAS PARA EL MEJORAMIENTO INTEGRAL DE LA ZONA

Estas obras, como se menciond anteriormente, tienen como funcion mitigar el
riesgo por deslizamiento en donde se observan fendbmenos de baja magnitud, o
donde existe la posibilidad de ocurrencia de un movimiento en masa. Las zonas
seleccionadas para contar con este tipo de obras, se muestran en el mapa

temdatico No. 9.
Con el fin de mitigar el riesgo por deslizamiento en los puntos que requieren
mejoramiento, se realiza una propuesta de obras de estabilidad y manejo de
aguas de tipo:

17.2.1 ESTRUCTURAS DE CONTENCION

Las estructuras de contencidn propuestas son del tipo muros atirantados con

anclajes tipo pasivo con las siguientes caracteristicas:

Calle 62. No. 23-61 Edificio Torre Plaza 62 . ; .
Of. 904 Tel. 8813561 fax. 8813437. ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y

o-rmail: MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y. Paaing 405

. ) g . DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION agina
quasaringenierosconsultores@gmail.com | pgy RIESGO EN EL BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES
Manizales — Caldas



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

'\

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

— INGENIEROS CONSULTORES SAS.

Para alturas menores a 8.0 m:

- Longitud de anclaje minima: 5.50 m.

- Separacion maxima de anclajes: Cada 1.50 m (tanto en el sentido
vertical como horizontal).

- Didmetro de la perforaciéon: 10.0 cm.

- Tipo de mortero: Mortero 1:1

- Tipo de varilla: Varilla % “

- Pantalla de concreto: Espesor 10.0 cm con refuerzo de acero malla
electro soldada.

- Geosintéticos: Geotextil 1600 NT o similar para separar el concreto del
suelo.

- Drenagje de aguas sub-superficiales: Lioraderos 2"cada 1.50 m.

Para pantallas de alturas mayores a 8.0 m:
Se debe garantizar todo lo anterior. La Unica diferencia serd que las dos
primeras hileras de anclajes de arriba hacia abajo serdn de 8.50 m vy la

pantalla de concreto serd de espesor 15.0 cm.
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17.2.2 OBRAS DE MANEJO DE AGUAS SUPERFICIALES

Sobre las zonas recomendadas para los tratamientos convencionales se debe
implementar un sistema de manejo de aguas de escorrentia consistente en el
desarrollo de un sistema de zanjas y canales en concreto de paredes de
espesor minimo 10.0 cm, que capten y conduzcan el agua a los sistemas de

alcantarillado pluvial de la zona.

Las estructuras hidrdulicas se irdn ubicando en sitios estratégicos, ya sea en la
base y corona de las pantallas, y los canales bajantes ubicados de tal forma

que sus entregas sean faciles de empalmar al sistema de alcantarillado.

- Las zanjas colectoras tendrdn una seccion minima trapezoidal de 30.0

cm en la base menor, 40.0 cm en la base mayor, y 30.0 cm de altura.

- Paralos canales, su seccion minima serd de 40.0 cm.

Se recomienda, de acuerdo a las condiciones de los taludes, se construyan al
menos dos niveles de zanjas colectoras cuya ubicacidon se ajuste a las
recomendaciones hechas anteriormente (sobre la corona y la base de las

pantallas).
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17.2.3 OBRAS DE MANEJO DE AGUAS SUB-SUPERFICIALES

Ya que la causa principal de la inestabilidad es la saturacion del terreno,
producto de los aguaceros intensos, se recomienda entonces hacer un sistema
de bateria de drenes sub-horizontales a fodo lo largo de las laderas

intervenidas.

Debido a las caracteristicas de las laderas estudiadas, se recomienda que los
drenes tengan una longitud minima de 10.0 m para taludes de 15.0 m de altura.
Para taludes de mayor altura se recomienda entonces drenes de minimo 15.0 m

de longitud. La separacion de estos drenes debe ser méximo de 8.0 m.

Por las condiciones de la zona, se recomienda como minimo dos niveles de
drenes uno hacia la parte baja y otro sobre la parte media de cada talud; sin
embargo, si se detectan zonas de afloramiento puntual, estas deben ser
atendidas con drenes. Los drenes tendrdn un didmetro minimo de perforacion
de 3" y un didmetro de tuberia de 2". Todos los drenes construidos deben

entregar sus aguas captadas al sistema de drenaje superficial del talud.
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17.2.4 OBRAS DE MODELAMIENTO DE TALUDES

Ya que en los taludes de las zonas estudiadas se observa presencia de

depdsitos de relleno, se recomienda en varios sectores hacer un perfilado con

el fin de remover la capa de suelo superficial mds blanda y que en algunos

casos esta suelta. Adicionalmente, remover los arboles de gran calado cuyo

sistema radicular no sea profundo, ya que este genera sobrecargas que

favorecen la inestabilidad del talud.

17.2.5OBRAS DE CONTROL DE EROSION

Como estructuras complementarias a las propuestas anteriormente, se podrdn

construir;

- Trinchos para recuperar la geometria en algunos sectores de los

taludes.

- Cubrir con grama los taludes perfilados para evitar procesos de erosion

difusa y concentrada.
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18 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

18.1 GENERALIDADES.

Para analizar las condiciones de estabilidad se requieren los siguientes datos de

entrada:

o Topografia: Los datos topogrdficos utilizados para el andlisis fueron

tomados de la informacion obtenida en el levantamiento topografico.

o Condiciones de Agua: No se observan cursos de agua constantes en el
lote. El andlisis se realizard sin tener en cuenta el nivel de aguas fredticas ya que

las obras propuestas drenan el agua del terreno

. Condicién de Sismo: La aceleracién horizontal empleada para el andlisis
es de 0,36 de acuerdo a la aceleracion maxima del espectro eldstico de
diseno para el periodo "O", (zona con lleno Aa*Fa*=0.25*%1.45%1.0=0.36), El
coeficiente sismico de diseno para andlisis sesudoestatico de taludes KST tiene
valor inferior o igual al de amax y se admiten los siguientes valores minimos de
KST amax, dependiendo del tipo de material térreo (reforzado o no) y del fipo

de andlisis.
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Tabla 62. valores de Kst minimos para andlisis seudoestaticos de taludes (Tabla H.5.2-1 NSR-10).

Material Kor/Amas Analisis (Llle'A_m plificacion
Minimo Inimo

Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno

fracturados (RQD < 50%) )

Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales térreos 067 Amplificacion de onda unidimensional en

) dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacidén de onda bidimensional

Por lo anterior considerando un valor de Kst/amax de 0.8, para suelos,
enrocados y macizos rocosos muy fracturados, tenemos un coeficiente sismico
de 0.29 (0.36*0.8=0.29). Para el cdlculo del coeficiente de aceleracion vertical,
de acuerdo a Suarez, (Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas
tropicales, julio de 1998), en los andlisis Seudoestaticos, recomienda analizar
generalmente la fuerza sismica horizontal y Kv se asume igual a cero, para

nuestro andlisis de estabilidad, asumiremos como valor de Kv la mitad de Kh.

o Propiedades Geotécnicas de los Materiales: Las propiedades geotécnicas
de los materiales involucrados se obtuvieron mediante el resultado de los
ensayos de laboratorio, realizados en los suelos del sector. El andlisis se llevo a

cabo con las propiedades descritas a continuacion

Tabla 63. Propiedades de los materiales Sitio 1

Estrato Peso especifico Cohesioén Angulo de
(Ton/m3) (Ton/m?2) friccion (°)
Residual 1.722 4.0 25

Tabla é4. Propiedades de los materiales sitio 0

Estrato Peso especifico Cohesion Angulo de
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(Ton/m3) (Ton/m?2) friccion (°)
Relleno 1.729 1.5 20
Ceniza 1.520 2.8 20.3
Residual 1.815 5.0 30
Tabla é5. Propiedades de los materiales sitio 4
Estrato Peso especifico Cohesion Angulo de
(Ton/m3) (Ton/m?2) friccion (°)
Relleno 1.729 1.5 20
Ceniza 1.520 2.8 20.3
Residual 1.815 5.0 30

18.2 HIPOTESIS DE FALLA

De acuerdo con las condiciones litolégicas, a la condicion geotécnica vy la

topografia de la zona se puede determinar que el mecanismo de falla mas

probable en el sector objeto de estudio corresponde a deslizamientos planares.

18.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Una vez identificados cada uno de los datos de enfrada se procede a realizar el

andlisis de estabilidad.

El método de estabilidad que serd empleado es el de dovelas de Janbu, que es

un método riguroso de andlisis de estabilidad, el cual se puede utilizar para
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estimar el factor de seguridad de superficies de falla de cualquier forma y a
taludes con perfiles de suelo heterogéneo. La solucion simplificada es la mds

conocida. Esta solucion emplea la siguiente ecuacion.

(€ 1+ (M _U,)*Tang ) * 2
bi na
Fs= amax
Z(\Ni *Tanai +Wi *T)

Doénde:

C cohesion

W Peso de la dovela

b ancho de la dovela

U presion de poros en la dovela

no Factor n alfa

o Angulo de inclinacion medido en la base de la dovela
) Angulo de friccion del terreno

Omax Aceleracion sismica

g Gravedad

Por medio de una graficas se obtiene el valor de na en funcidon del dngulo «; y

del valor de la Tan ¢’ /Fs.

Janbu utiliza ademds un factor de correccion, fo, para considerar de alguna
manera la existencia de las fuerzas entre tajadas. Este factor se estima con base
en la relacion d/I del deslizamiento y el tipo de pardmetros de resistencia al

corte que se usan en el andlisis.
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Los factores de seguridad recomendados en la literatura para el andlisis son los

propuestos en el “cddigo Colombiano sismo resistente NSR-10", los cuales se

resumen en la siguiente tabla:

Tabla é6. Factores de seguridad bdsicos minimos (Tabla H.2.4-1 NSR-10).

IDisefio

F. F
Condicién — SBM — — SBUM _
Disefio Construccion Disefio Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de . .
IDisgﬁo Seudo estéti?:o 1.10 1.00 (%) No se permite| No se permite
Taludes{— Condicion Estatica y Agua 150 195 180 1.40
Subterranea Normal
Taludes — Condicién Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (") No se permite| No se permite

Para obtener los valores de factor de seguridad se empleard el programa

GEOSLOPE y se hard el andlisis en condiciones criticas de sismo, asi como los

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccion seran el 50% de los de Disero

perfiles mdas representativos de acuerdo a la topografia de cada sector.
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18.3.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD SITIO 1, CONDICIONES DINAMICAS

Anélisis de Estabilidad de Taludes con: JANBU (1956)

Normativa

NUmero de estratos

NUmero rebanadas

Grado de seguridad aceptable
Coeficiente parcial resistencia
Anélisis

Superficie de cualquier forma

NTC 2008

1.0

10.0

1.3

1.0

Condicion drenada

Coeficiente sismico horizontal
Coeficiente sismico vertical

Vértices perfil

N X
m

1 0.0

2 10.69

3 13.58

0.29
0.145

S <

0.0
3.0
8.0
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4 14.49 8.0
5 17.37 13.0
6 18.87 13.0
7 21.76 18.0
8 23.26 18.0
9 26.15 23.0

10 27.65 23.0
11 30.53 28.0
12 35.03 28.0
13 42.17 33.0
14 44.17 33.0
15 51.31 38.0
16 52.81 38.0
17 59.96 43.0
18 61.46 43.0
19 68.6 48.0
20 70.1 48.0
21 78.66 54.0
22 88.16 54.0

Vértices superficie Nr...1

N X y
m m
1 30.24 27.63
2 42.8 28.91
3 53.01 32.08
4 66.15 40.29
5 75.07 46.86
6 83.38 54.06
Vértices superficie Nr...2
N X \
m m
1 10.28 2.99
2 17.23 4.15
3 28.61 13.77
4 36.64 29.15
Vértices superficie Nr...3
N X \
m m
1 9.65 2.81
2 23.09 8.84
3 38.23 20.11
4 54.54 30.67
5 66.97 40.52
6 82.22 54.06
Vértices superficie Nr...4
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N X y
m m
1 17.16 12.78
2 22.9 13.56
3 32.94 23.51
4 35.4 28.29

Vértices superficie Nr...5

N X y
m m

1 30.01 27.24

2 433 29.57

3 51.63 35.79

4 53.89 38.77

Vértices superficie Nr...6

N X y
m m

1 51.06 37.94

2 58.75 38.4

3 70.46 44.46

4 82.19 54.06

Vértices superficie Nr...7

N X y
m m

1 10.4 3.02

2 18.69 9.0

3 27.49 16.04

4 35.94 22.84

5 46.96 30.94

6 59.28 38.92

7 71.25 46.19

8 80.54 54.06

Coeficientes parciales parametros geotécnicos del terreno

Tangente angulo de resistencia al corte 1.25
Cohesion efectiva 1.25
Cohesion no drenada 1.4
Reduccidn parametros geotécnicos terreno No

Estratigrafia )
c: cohesidn; cu: Cohesion no drenada,; Fi: Angulo de rozamiento interno; G: Peso Especifico; Gs: Peso Especifico
Saturado; K: Mdodulo de Winkler

Estrato c cu Fi G Gs K Litologia
(t/m?2) (tm2) ©) (t/m?3) (t/m3) (Kg/em?)
Calle 62. No. 23-61 Edificio Torre Plaza 62 ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
Of. 904 Tel. 88]3561,"(”' 8813437. MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y “aing 417
e-mai: DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION Pdagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com | pgy RIESGO EN EL BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES
Manizales — Caldas



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

1 4.0 25 1.160 1.722 0.00  Residual

B: Ancho de la rebanada; Alfa: Angulo de inclinacion de la base de la rebanada; Li: Longitud de la base de la
rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes normalmente en
la direccion de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de deslizamiento; Fi: Angulo de
rozamiento interno; c: cohesion.

Superficie Nr...1 Factor de seguridad=1.94

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  Kv-Wi c Fi Ui N'i Ti
m ©) m (Kg) (Kg)  (Kg)  (Vm?) ") (Kg (Kg)  (Kg)
1 53 5.8 5.33 548.0 158.92 79.46 4.0 25.0 0.0 -762.1 12999.6
2 5.3 5.8 5.3311191.91 324566 1622.83 4.0 25.0 0.0 9632.8 16007.5
3 5.3 13.3 5442247431 651755  3258.78 4.0 25.0 0.018648.3 19332.0
4 5.3 17.2 5.5533792.99 9799.97  4899.98 4.0 25.0 0.028577.7 22959.8
5 5.3 28.2 6.01 36352.3 10542.17 5271.08 4.0 25.0 0.028833.7 26271.1
6 5.3 32.0 6.2540243.41 11670.59  5835.29 4.0 25.0 0.032046.6  29076.2
7 5.3 331 6.3235802.58 10382.75  5191.37 4.0 25.0 0.027412.8 28062.1
8 5.3 36.4 6.5829666.91 8603.4 4301.7 4.0 25.0 0.020521.1 27528.1
9 5.3 39.0 6.8127177.46  7881.46  3940.73 4.0 25.0 0.0173125 28052.6
10 53 40.9 7.0114104.58  4090.33  2045.16 4.0 25.0 0.0 2934.0 24019.4

Superficie Nr...2 Factor de seguridad=1.17

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ) m (Kg) (Kg) (Kg)  (t/m?) () (Kg) (Kg) (Kg)
1 259 9.5 2.62 6082.93  1764.05 882.03 4.0 25.0 0.0 4035.7 12921.8
2 259 9.5 2.6213514.48 3919.2 1959.6 4.0 25.0 0.011010.5 16316.1
3 259 26.5 2.8924389.85 7073.06  3536.53 4.0 25.0 0.0171925 22539.8
4 259 40.2 3.3924826.84  7199.78  3599.89 4.0 25.0 0.014732.0 27536.6
5 259 40.2 3.3928513.01 8268.77 4134.39 4.0 25.0 0.018165.6 29694.6
6 259 40.2 3.3930812.17 8935.53  4467.76 4.0 25.0 0.020307.2 31040.7
7 259 43.4 3.5629995.41 8698.67  4349.33 4.0 25.0 0.018855.4 32637.0
8 259 62.4 5.5031863.39  9240.38  4620.19 4.0 25.0 0.012890.6 63112.1
9 259 62.4 5.5919004.83 5511.4 2755.7 4.0 25.0 0.0 -1583.7  48103.5
10 2.59 62.4 5.59 4721.93  1369.36 684.68 4.0 25.0 0.0-17661.3 31432.4

Superficie Nr...3 Factor de seguridad=1.13

Nr. B Alfa Li Wi KheWi KveWi c Fi Ui Ni Ti
m ) m (Kg)  (Kg)  (Kg)  (Um?) ") (Ko (Kg)  (Kg)
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1 712 24.2 7.8124997.26 724921  3624.6 4.0 250 0.010235.9 41922.3
2 712 28.1 8.0876317.89 22132.19 11066.09 4.0 250  0.053921.3 69192.9
3 712 36.7 8.8897716.54 28337.79  14168.9 4.0 250 0.068482.1 89317.6
4 7.2 36.1 8.8185040.95 24661.87 12330.94 4.0 250 0.0572725 81416.8
5 7.2 32.9 8.4981185.41 23543.77 11771.88 4.0 250  0.055551.9 75741.3
6 7.12 32.9 8.4977299.21 22416.77 11208.39 4.0 250  0.052046.5 73672.8
7 712 37.8 9.0167986.24 19716.01  9858.01 4.0 250  0.040719.5 73935.8
8 7.2 38.8 9.1554039.95 15671.58  7835.79 4.0 250  0.027236.1 67198.0
9 7.2 41.6 9.5336749.47 10657.35 5328.67 4.0 250 0.0 91659 60213.8
10 7.12 41.6 9.5325690.81  7450.34  3725.17 4.0 250  0.0-1105.7 53409.5

Superficie Nr...4 Factor de seguridad=1.83

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  Kv-Wi c Fi Ui N'i Ti
m ©) m (Kg) (Kg)  (Kg)  (Vm?) ) (Kg (Kg  (Kg)
1 181 7.7 1.83 169.73 49.22 24.61 4.0 25.0 0.0 -454.8  4689.6
2 181 7.7 1.83 3669.56  1064.17 532.09 4.0 25.0 0.0 2937.2  5733.7
3 181 7.7 1.83 9656.41 2800.36  1400.18 4.0 25.0 0.0 8739.7  7519.8
4 181 41.8 2.43 893349  2590.71  1295.36 4.0 25.0 0.0 4940.4 10570.2
5 181 447 2.5511939.71 346252 1731.26 4.0 25.0 0.0 78249 12765.2
6 181 447 2.5510832.94 314155 1570.78 4.0 25.0 0.0 6628.3 12251.3
7 181 44.7 2.5512124.09 3515.99  1757.99 4.0 25.0 0.0 8024.2 12850.8
8 181 44.7 2.5513790.25 3999.17  1999.59 4.0 25.0 0.0 98255 13624.6
9 181 52.8 3.0 9386.62 2722.12  1361.06 4.0 25.0 0.0 3692.3 14866.2
10 1.81 62.7 3.95 3178.71 921.83 460.91 4.0 25.0 0.0 -8242.4 17075.4

Superficie Nr...5 Factor de seguridad=4.16

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ) m (Kg) (Kg) (Kg)  (t/m?) () (Kg) (Kg) (Kg)
1 238 10.0 2.41 1481.33 429.58 214.79 4.0 25.0 0.0 991.7  2963.5
2 238 10.0 241 3318 96.22 48.11 4.0 25.0 0.0 -1485  2807.7
3 238 10.0 2.41 1131.62 328.17 164.09 4.0 25.0 0.0 6448 2916.1
4 238 10.0 2.41 4568.47  1324.86 662.43 4.0 25.0 0.0 4053.7 33819
5 238 10.0 2.41 8005.33 232155  1160.77 4.0 250 0.0 74626  3847.7
6 238 23.2 2.59 8683.95 2518.35 1259.17 4.0 250 0.0 77222  4380.9
7 238 36.7 2.97 7484.82 2170.6 1085.3 4.0 250 0.0 6165.2  5307.7
8 238 36.7 297 7181.74 208271  1041.35 4.0 25.0 0.0 58215  5250.0
9 238 36.7 2.97 6878.67 1994.81 997.41 4.0 25.0 0.0 54778 51923
10 2.38 521 3.87 2181.87 632.74 316.37 4.0 25.0 0.0 -1866.1  6866.3

Superficie Nr...6 Factor de seguridad=2.42

Calle 62. No. 23-61 Edificio Torre Plaza 62

f 904 Tel. 8813561 fax. 8813437, ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
Of. 904 Te 8&;:::2". ox. 8813437 MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y “aina 419
y DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com | pgy RIESGO EN EL BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES
Manizales — Caldas



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

'\

— INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui Ni Ti
m @) m (Kg) (Ko) (Ko) (tm2) @) (Kg) (Kg) (Ko)
1 3.09 3.4 3.09 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0
2 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0
3 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0
4 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0
5 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0
6 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0
7 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0
8 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0
9 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0

Superficie Nr...7 Factor de seguridad=1.69

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ) m (Kg) (Kg) (Kg)  (t/m?) ) (Kg) (Kg) (Kg)
1 6.96 35.8 8.5816925.09 4908.28  2454.14 4.0 25.0 0.0 2670.8 31108.4
2 6.96 38.3 8.8749460.46 1434353 717177 4.0 25.0 0.034198.1 46524.9
3 6.96 38.8 8.9260005.98 17401.73  8700.87 4.0 25.0 0.044728.4 51483.8
4 6.96 37.8 8.8148083.08 13944.09 6972.05 4.0 25.0 0.032983.0 45483.5
5 6.96 36.3 8.6344743.31 12975.56  6487.78 4.0 25.0 0.030188.3 42781.6
6 6.96 33.6 8.3533770.38 979341  4896.71 4.0 25.0 0.020339.1 36516.3
7 6.96 32.9 8.2827855.87 8078.2 4039.1 4.0 25.0 0.014813.0 33818.6
8 6.96 31.3 8.1423500.39  6815.11  3407.56 4.0 25.0 0.011201.1 31381.6
9 6.96 34.4 8.4318348.66 5321.11  2660.56 4.0 25.0 0.0 4753.1 30937.0
10 6.96 40.3 9.11 143247 415416  2077.08 4.0 25.0 0.0 -2452.8 32842.3
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CORPOCALDAS

INGENIEROS CONSULTORES SAS.
PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

18.3.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD SITIO 1, CONDICIONES ESTATICAS

Analisis de Estabilidad de Taludes con: JANBU (1956)

Normativa

NUmero de estratos

NUmero rebanadas

Grado de seguridad aceptable
Coeficiente parcial resistencia
Anélisis

Superficie de cualquier forma

NTC 2008

1.0

10.0

1.3

1.0

Condicion drenada

Vértices perfil
N X

0.0
10.69
13.58
14.49
17.37
18.87
21.76
23.26
26.15

OCoOoO~No ok~ WwWwNPE

3

0.0
3.0
8.0
8.0
13.0
13.0
18.0
18.0
23.0
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
10 27.65 23.0
11 30.53 28.0
12 35.03 28.0
13 4217 33.0
14 44.17 33.0
15 51.31 38.0
16 52.81 38.0
17 59.96 43.0
18 61.46 43.0
19 68.6 48.0
20 70.1 48.0
21 78.66 54.0
22 88.16 54.0

Vértices superficie Nr...1

N X y
m m
1 30.24 27.63
2 42.8 28.91
3 53.01 32.08
4 66.15 40.29
5 75.07 46.86
6 83.38 54.06
Vértices superficie Nr...2
N X y
m m
1 10.28 2.99
2 17.23 4.15
3 28.61 13.77
4 36.64 29.15
Vértices superficie Nr...3
N X y
m m
1 9.65 2.81
2 23.09 8.84
3 38.23 20.11
4 54.54 30.67
5 66.97 40.52
6 82.22 54.06
Vértices superficie Nr...4
N X y
m m
1 17.16 12.78
2 22.9 13.56
3 32.94 23.51
4 35.4 28.29
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

INGENIEROS CONSULTORES SAS.

Vértices superficie Nr...5

N X y
m m

1 30.01 27.24

2 43.3 29.57

3 51.63 35.79

4 53.89 38.77

Vértices superficie Nr...6

N X y
m m

1 51.06 37.94

2 58.75 384

3 70.46 44.46

4 82.19 54.06

Vértices superficie Nr...7

N X y
m m

1 104 3.02

2 18.69 9.0

3 27.49 16.04

4 35.94 22.84

5 46.96 30.94

6 59.28 38.92

7 71.25 46.19

8 80.54 54.06

Coeficientes parciales pardmetros geotécnicos del terreno

Tangente angulo de resistencia al corte 1.25
Cohesién efectiva 1.25
Cohesidn no drenada 1.4
Reduccion pardmetros geotécnicos terreno No

Estratigrafia )
c: cohesién; cu: Cohesién no drenada,; Fi: Angulo de rozamiento interno; G: Peso Especifico; Gs: Peso Especifico
Saturado; K: Mddulo de Winkler

Estrato c cu Fi G Gs K Litologia
(t/m?) (t/m?) ©) (t/m?) (tYm3)  (Kg/em?)
1 4.0 25 1.160 1.722 0.00  Residual

Superficie Nr...1 Factor de seguridad=3.43
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui Ni Ti
m @) m (Kg) (Ko) (Ko) (tm2) @) (Kg) (Kg) (Ko)
1 53 5.8 5.33  548.0 0.0 0.0 4.0 250 0.0 -2025 74592
2 53 5.8 5.3311191.91 0.0 0.0 4.0 250  0.010321.8 91852
3 53 13.3 5.4422474.31 0.0 0.0 4.0 250  0.020502.5 11267.1
4 53 17.2 5.5533792.99 0.0 0.0 4.0 250  0.031384.0 13491.8
5 53 28.2 6.01 36352.3 0.0 0.0 4.0 250  0.033781.4 15805.1
6 5.3 32.0 6.2540243.41 0.0 0.0 4.0 250  0.038105.4 17644.5
7 53 33.1 6.3235802.58 0.0 0.0 4.0 250  0.033412.8 17072.5
8 53 36.4 6.5829666.91 0.0 0.0 4.0 250  0.026836.7 16881.4
9 53 39.0 6.8127177.46 0.0 0.0 4.0 25.0 0.024064.1 17315.4
10 53 40.9 7.0114104.58 0.0 0.0 4.0 250 0.0 8903.7 14901.4

Superficie Nr...2 Factor de seguridad=1.94

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ) m (Kg) (Kg) (Kg)  (t/m?) ) (Kg) (Kg) (Kg)
1 259 9.5 2.62 6082.93 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 48455  8013.2
2 259 9.5 2.6213514.48 0.0 0.0 4.0 25.0 0.012033.0 10118.1
3 259 26.5 2.8924389.85 0.0 0.0 4.0 25.0 0.020696.5 14695.2
4 259 40.2 3.3924826.84 0.0 0.0 4.0 25.0 0.020421.9 18723.0
5 259 40.2 3.3928513.01 0.0 0.0 4.0 25.0 0.024301.4 20190.4
6 259 40.2 3.3930812.17 0.0 0.0 4.0 25.0 0.026721.2 21105.6
7 259 43.4 3.5629995.41 0.0 0.0 4.0 25.0 0.025868.4 22427.6
8 259 62.4 5.5931863.39 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0272345 46929.9
9 259 62.4 5.5919004.83 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 9349.1 35769.6
10 2.59 62.4 5.59 4721.93 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0-10517.4 23373.0

Superficie Nr...3 Factor de seguridad=1.98

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ©) m (Kg) (Kg)  (Kg)  (Vm?) ) (Kg (Kg  (Kg)
1 712 24.2 7.8124997.26 0.0 0.0 4.0 25.0 0.016775.0 25949.6
2 712 28.1 8.0876317.89 0.0 0.0 4.0 250 0.066083.5 43383.9
3 712 36.7 8.8897716.54 0.0 0.0 4.0 250 0.087396.8 57635.3
4 712 36.1 8.8185040.95 0.0 0.0 4.0 250 0.074337.0 52429.0
5 712 32.9 8.4981185.41 0.0 0.0 4.0 25.0 0.070491.4 48253.9
6 7.12 32.9 8.4977299.21 0.0 0.0 4.0 25.0 0.066577.9 46936.1
7 712 37.8 9.0167986.24 0.0 0.0 4.0 25.0 0.056665.0 47893.6
8 712 38.8 9.1554039.95 0.0 0.0 4.0 25.0 0.041972.7 43695.0
9 712 41.6 9.5336749.47 0.0 0.0 4.0 25.0 0.022887.3 39549.3
10 7.12 41.6 9.5325690.81 0.0 0.0 4.0 25.0 0.011065.2 35080.1
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Superficie Nr...4 Factor de seguridad=2.94

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ©) m (Kg) (Kg)  (Kg)  (Vm?) ) (Kg (Kg  (Kg)
1 181 7.7 1.83 169.73 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 -225.8 29744
2 181 7.7 1.83 3669.56 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 32172  3636.6
3 181 7.7 1.83 9656.41 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 9106.9  4769.4
4 181 41.8 2.43 8933.49 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 7200.0  7183.0
5 181 44.7 2.5511939.71 0.0 0.0 4.0 25.0 0.010660.4  8737.5
6 181 447 2.5510832.94 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 9349.7  8385.7
7 181 447 2.5512124.09 0.0 0.0 4.0 25.0 0.010878.7  8796.1
8 181 447 2.5513790.25 0.0 0.0 4.0 25.0 0.012851.9  9325.7
9 181 52.8 3.0 9386.62 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 7243.7 10410.0
10 181 62.7 3.95 3178.71 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 -4085.4  12397.7

Superficie Nr...5 Factor de seguridad=7.26

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  Kv-Wi c Fi Ui N'i Ti
m ©) m (Kg) (Kg)  (Kg)  (Vm?) ) (Kg (Kg  (Kg)
1 238 10.0 2.41 1481.33 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 1207.9 1712.8
2 238 10.0 241 3318 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 56.4  1622.7
3 238 10.0 2.41 1131.62 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 857.6 1685.4
4 238 10.0 2.41 4568.47 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 4300.4  1954.6
5 238 10.0 2.41 8005.33 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 77433  2223.8
6 2.38 23.2 2.59 8683.95 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 8438.1  2567.0
7 238 36.7 2.97 7484.82 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 74495  3160.8
8 238 36.7 2.97 7181.74 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 70918 31264
9 238 36.7 2.97 6878.67 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 67342  3092.1
10 2.38 52.1 3.87 2181.87 0.0 0.0 4.0 25.0 0.0 2431 41938

Superficie Nr...6 Factor de seguridad=4.21

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m @) m (Kg) (Kg) (Kg) (tm?) ) (Kg) (Kg) (Kg)
1 3.09 3.4 3.09 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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M Ii INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0

Superficie Nr...7 Factor de seguridad=2.82

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  Kv-Wi c Fi Ui N'i Ti
m ©) m (Kg)  (Kg)  (Kg)  (m?) ) (Kg (Kg  (Kg)
1 6.96 35.8 8.5816925.09 0.0 0.0 4.0 250 0.0 90454 20210.6
2 6.96 38.3 8.8749460.46 0.0 0.0 4.0 250 0.044186.8 30420.9
3 6.96 38.8 8.9260005.98 0.0 0.0 4.0 25.0 0.055865.6 33702.0
4 6.96 37.8 8.8148083.08 0.0 0.0 4.0 25.0 0.042663.8 29702.0
5 6.96 36.3 8.6344743.31 0.0 0.0 4.0 250 0.039037.0 27827.8
6 6.96 33.6 8.3533770.38 0.0 0.0 4.0 25.0 0.027482.6 235944
7 6.96 32.9 8.2827855.87 0.0 0.0 4.0 25.0 0.021325.3 21814.2
8 6.96 31.3 8.1423500.39 0.0 0.0 4.0 250 0.0170259 20167.4
9 6.96 34.4 8.4318348.66 0.0 0.0 4.0 25.0 0.010919.6 20031.9
10 6.96 40.3 9.11 14324.7 0.0 0.0 4.0 250 0.0 48234 21582

18.3.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD SITIO 0, CONDICIONES DINAMICAS

F3=109S50. 4
F3e18350.3
F3el4250 2
Flel4650. 1
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

INGENIEROS CONSULTORES SAS.

Andlisis de Estabilidad de Taludes con: JANBU (1967)

Normativa NTC 2008 e Circ.
Ndmero de estratos 3,0
NUmero rebanadas 10,0
Grado de seguridad aceptable 1,3
Coeficiente parcial resistencia 1,0
Parametros geotécnicos a usar. Angulo de rozamiento interno: Pico
Anélisis Condicion drenada

Superficie de cualquier forma

Coeficiente sismico horizontal 0,29
Coeficiente sismico vertical 0,193

Vértices perfil

Nr X y
(m) (m)
1 0,0 3,62
2 1,06 3,67
3 5,39 3,24
4 6,16 3,24
5 7,72 3,73
6 9,37 4,24
7 12,3 4,24
8 12,3 6,34
9 13,89 6,83
10 14,59 7,24
11 15,74 7,91
12 16,31 8,24
13 16,88 8,57
14 18,11 9,24
15 19,0 9,7
16 20,08 10,24
17 21,56 11,01
18 22,0 11,24
19 22,45 11,52
20 23,45 12,07
21 23,71 12,24
22 24,87 13,16
23 25,17 13,37
24 26,27 14,24
25 27,62 15,32
26 28,76 16,24
27 28,92 16,37
28 30,02 17,24
29 30,76 17,81
30 31,31 18,24
31 31,95 18,78
32 32,55 19,24
33 34,19 20,59
Calle 62. No. 23-61 Edificio Torre Plaza 62 ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
Of. 904 Tel. 8813561 _fOX' 8813437. MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y .
e-mail: DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION P&gina 427

quasaringenierosconsultores@gmail.com | pgy RIESGO EN EL BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES
Manizales — Caldas



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

L,

INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
34 35,06 21,31
35 36,34 22,53
36 36,6 22,8
37 38,6 22,8
38 39,75 24,24
39 40,57 25,14
40 40,68 25,24
41 41,44 26,01
42 41,56 26,11
43 41,64 26,18
44 41,71 26,24
45 76,75 26,24

Vértices estrato.......1
N X y
(m) (m)
1 0,0 3,62
2 1,06 3,67
3 5,39 3,24
4 6,16 3,24
5 7,72 3,73
6 9,37 4,24
7 12,3 4,24
8 12,3 6,34
9 13,89 6,83
10 14,59 7,24
11 15,74 7,91
12 16,31 8,24
13 16,88 8,57
14 18,11 9,24
15 19,0 9,7
16 20,08 10,24
17 21,56 11,01
18 22,0 11,24
19 22,45 11,52
20 23,45 12,07
21 23,71 12,24
22 24,87 13,16
23 25,17 13,37
24 25,2 13,39
25 26,71 13,64
26 28,54 14,36
27 30,08 15,64
28 31,58 16,88
29 32,64 17,35
30 33,24 17,86
31 34,97 18,84
32 35,06 18,92
33 36,34 20,13
34 37,55 20,32
35 38,6 20,69
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
36 39,75 21,84
37 40,68 22,84
38 41,97 23,25
39 46,04 23,84
40 65,39 24,31
41 76,75 24,15
Vértices estrato.......2
N X y
(m) (m)
1 0,0 0,0
2 3,27 0,57
3 3,59 0,41
4 53 0,11
5 6,95 0,3
6 7,77 0,19
7 8,29 0,73
8 8,98 1,36
9 9,58 1,73
10 11,47 2,32
11 12,17 2,73
12 13,32 3,39
13 13,89 3,73
14 16,54 4,3
15 17,72 4,88
16 19,64 55
17 19,64 55
18 22,22 6,69
19 23,91 7,57
20 25,05 8,47
21 25,17 8,57
22 26,95 9,35
23 28,52 10,03
24 29,53 10,97
25 31,16 11,69
26 33,16 12,58
27 34,99 13,55
28 37,21 14,9
29 38,81 15,9
30 41,71 17,24
31 49,56 18,13
32 65,45 18,01
33 76,75 18,95
Vértices superficie Nr...1
N X y
m m
1 25,85 14,02
2 27,79 14,46
3 31,8 17,13
4 37,75 21,05
5 42,52 26,31
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CORPOCALDAS

Vértices superficie Nr...2

N X y
m m
1 20,53 10,59
2 23,7 11,03
3 31,01 14,69
4 39,55 21,14
5 43,5 26,31
Vértices superficie Nr...3
N X y
m m
1 12,27 6,08
2 13,32 5,98
3 21,28 8,72
4 30,47 13,02
5 38,58 19,58
6 43,78 26,31
Vértices superficie Nr...4
N X y
m m
1 12,27 4,61
2 14,24 4,53
3 18,75 5,66
4 23,48 8,08
5 28,91 10,87
6 34,61 14,9
7 39,61 18,45
8 47,0 26,31

Coeficientes parciales pardmetros geotécnicos del terreno

INGENIEROS CONSULTORES SAS.
PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Tangente angulo de resistencia al corte 1,25
Cohesion efectiva 1,25
Cohesion no drenada 1,4
Reduccidn parametros geotécnicos terreno Si
Estratigrafia
Estrato Cohesion | Cohesiénno | Angulo de Peso Peso saturado| Litologia
(t/m2) drenada resitencia al | especifico (t/m3)
(t/m2) corte (t/m3)
©)

1 15 20 1.150 1.729] RELLENO

2 2.8 20.3 1.235 1.520 CENIZA

3 5.0 30 1.435 1.815| FLUJO DE
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
\ | \ | \ | | LODOS| |
Pilotes...
N° X y Diametro | Longitud | Inclinacié | Intereje | Resistenci | Momento |Método de
(m) (m) (m) (m) n (m) a al corte |plastificac | estabilizac
®) (t/m2) ion ion
(KN*m)
1| 12,29533| 6,267867 1 75 90 3 - 812 Carga
Gltima
Broms &
(1964)
Cargas repartidas
N° xi yi xf yf Carga externa
(m) (m) (m) (m) (tm2)
1 36,62 22,76 38,62 22,76132 0,3

B: Ancho de la rebanada; Alfa: Angulo de inclinacion de la base de la rebanada; Li: Longitud de la base de la
rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes normalmente en
la direccion de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de deslizamiento; Fi: Angulo de

rozamiento interno; c: cohesion.

Superficie Nr...1 Factor de seguridad=1,46

Nr. B Alfa Li Wi KheWi KveWi c Fi Ui N'i Ti

m ) m ® ® ® (tYm2) ) ® ® ®
1 164 12,8 1,68 0,89 0,26 0,17 1,2 16,2 0,0 0,5 1,8
2 164 32,5 1,95 2,04 0,59 0,39 1,2 16,2 0,0 1,0 2,6
3 164 33,8 1,97 2,48 0,72 0,48 1,2 16,2 0,0 1,4 2,8
4 1,64 33,5 1,97 2,88 0,84 0,56 1,2 16,2 0,0 1,9 29
5 164 33,5 1,97 3,32 0,96 0,64 1,2 16,2 0,0 2,3 3,0
6 1,64 33,5 1,97 3,85 1,12 0,74 1,2 16,2 0,0 29 3,2
7 164 33,5 1,97 4,84 1,4 0,93 1,2 16,2 0,0 3,9 3,4
8 1,64 46,1 2,37 2,25 0,65 0,44 1,2 16,2 0,0 0,7 3,6
9 164 47,8 2,44 1,86 0,54 0,36 1,2 16,2 0,0 0,1 3,6
10 1,64 47,7 2,44 1,59 0,46 0,31 1,2 16,2 0,0 -0,2 35
Superficie Nr...2 Factor de seguridad=1,42
Nr. B Alfa Li Wi KheWi KveWi c Fi Ui N'i Ti

m ) m ® (® ® (tYm2) ) ® ® ®
1 2,26 7,9 2,28 1,2 0,35 0,23 2,24 16,5 0,0 0,6 45
2 2,26 21,9 2,44 3,47 1,01 0,67 2,24 16,5 0,0 1,7 55
3 2,26 26,6 2,53 5,39 1,56 1,04 2,24 16,5 0,0 3,2 6,3
4 2,26 26,6 2,53 7,15 2,07 1,38 2,24 16,5 0,0 5,0 6,8
5 2,26 32,0 2,67 8,56 2,48 1,65 2,24 16,5 0,0 6,0 7,7
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

'\

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
6 2,26 37,2 2,84 9,23 2,68 1,78 2,24 16,5 0,0 6,3 8,8
7 2,26 37,0 2,83 9,76 2,83 1,88 2,24 16,5 0,0 6,9 8,9
8 2,26 37,0 2,83 8,49 2,46 1,64 2,24 16,5 0,0 55 8,5
9 226 49,1 3,46 6,82 1,98 1,32 2,24 16,5 0,0 2,2 10,9
10 2,26 52,7 3,73 3,86 1,12 0,75 1,2 16,2 0,0 1,1 6,7
Superficie Nr...3 Factor de seguridad=1,63
Nr. B Alfa Li Wi KheWi Kv*Wi c Fi Ui N'i Ti

m @) m ® ® ® (tm2) ©) ® ® ®

1 3,14 11,9 3,21 1,72 0,5 0,33 2,24 16,5 0,0 0,6 55
2 314 18,9 3,32 5,41 1,57 1,04 2,24 16,5 0,0 3,6 6,6
3 3,14 20,0 3,34 1,47 2,17 1,44 2,24 16,5 0,0 55 7,1
4 3,14 25,0 3,46 9,0 2,61 1,74 2,24 16,5 0,0 6,6 7,9
5 314 25,0 3,46 12,4 3,6 2,39 2,24 16,5 0,0 10,0 8,7
6 314 28,7 3,68 15,75 4,57 3,04 2,24 16,5 0,0 13,2 10,0
7 314 38,8 4,03 17,09 4,96 3,3 2,24 16,5 0,0 141 12,5
8 314 39,0 4,04 17,83 5,17 3,44 2,24 16,5 0,0 149 12,7
9 314 48,2 471 11,04 3,2 2,13 2,24 16,5 0,0 6,4 13,7
10 3,14 52,3 5,14 7,34 2,13 1,42 1,2 16,2 0,0 4,8 9,1
Superficie Nr...4 Factor de seguridad=1,09
Nr. B Alfa Li Wi KheWi Kv*Wi c Fi Ui N'i Ti

m @) m ® ® ® (t/m2) ©) ® ® ®

1 3,46 5,0 3,48 9,22 2,67 1,78 2,24 16,5 0,0 8,3 11,3
2 346 16,0 3,6 14,97 4,34 2,89 2,24 16,5 00 119 13,3
3 346 27,0 3,89 16,74 4,86 3,23 2,24 16,5 0,0 119 15,1
4 3,46 27,3 39 18,16 5,27 35 2,24 16,5 0,0 13,2 15,7
5 3,46 28,9 3,96 21,48 6,23 4,15 2,24 16,5 0,0 16,2 17,2
6 3,46 35,3 4,25 23,8 6,9 4,59 2,24 16,5 0,0 17,7 19,9
7 3,46 35,2 424 25722 7,31 4,87 2,24 16,5 0,0 191 20,4
8 3,46 37,0 433 22,27 6,46 43 2,24 16,5 0,0 159 19,9
9 3,46 46,8 5,06 22,7 6,58 4,38 2,24 16,5 0,0 147 25,3
10 3,46 46,7 5,05 7,32 2,12 1,41 1,2 16,2 0,0 2,7 11,0
CARGA ULTIMA PILOTES
Superficie Nr...1 Factor de seguridad=1,46
Caisson x=12,29533 Y=6,267867 Plim=0,0 t Saliente del Pilote 0,00 m
CARGA ULTIMA PILOTES
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.
PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Superficie Nr...2 Factor de seguridad=1,42

Caisson x=12,29533 Y=6,267867 Plim=0,0 t Saliente del Pilote 0,00 m

CARGA ULTIMA PILOTES

Superficie Nr...3 Factor de seguridad=1,63

Caisson x=12,29533 Y=6,267867 Plim=73,6 t Saliente del Pilote 0,44 m

CARGA ULTIMA PILOTES

Superficie Nr...4 Factor de seguridad=1,09

Caisson x=12,29533 Y=6,267867 Plim=73,6 t Saliente del Pilote 2,16 m
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‘ INGENIEROS CONSULTORES SAS.

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

y '\

CORPOCALDAS

18.3.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD SITIO 0, CONDICIONES ESTATICAS

F321550..4

Andlisis de Estabilidad de Taludes con: JANBU (1967)

Normativa NTC 2008 e Circ.
NUmero de estratos 3,0
NUmero rebanadas 10,0
Grado de seguridad aceptable 1,3
Coeficiente parcial resistencia 1,0
Parametros geotécnicos a usar. Angulo de rozamiento interno: Pico
Anélisis Condicion drenada

Superficie de cualquier forma

Vértices perfil

Nr

X
(m)

(m)

1

0,0

3,62

2

1,06

3,67
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
3 5,39 3,24
4 6,16 3,24
5 7,72 3,73
6 9,37 4,24
7 12,3 4,24
8 12,3 6,34
9 13,89 6,83
10 14,59 7,24
11 15,74 7,91
12 16,31 8,24
13 16,88 8,57
14 18,11 9,24
15 19,0 9,7
16 20,08 10,24
17 21,56 11,01
18 22,0 11,24
19 22,45 11,52
20 23,45 12,07
21 23,71 12,24
22 24,87 13,16
23 25,17 13,37
24 26,27 14,24
25 27,62 15,32
26 28,76 16,24
27 28,92 16,37
28 30,02 17,24
29 30,76 17,81
30 31,31 18,24
31 31,95 18,78
32 32,55 19,24
33 34,19 20,59
34 35,06 21,31
35 36,34 22,53
36 36,6 22,8
37 38,6 22,8
38 39,75 24,24
39 40,57 25,14
40 40,68 25,24
41 41,44 26,01
42 41,56 26,11
43 41,64 26,18
44 41,71 26,24
45 76,75 26,24
Vértices estrato.......1
N X y
(m) (m)

1 0,0 3,62

2 1,06 3,67

3 5,39 3,24

4 6,16 3,24
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
5 7,72 3,73
6 9,37 4,24
7 12,3 4,24
8 12,3 6,34
9 13,89 6,83
10 14,59 7,24
11 15,74 7,91
12 16,31 8,24
13 16,88 8,57
14 18,11 9,24
15 19,0 9,7
16 20,08 10,24
17 21,56 11,01
18 22,0 11,24
19 22,45 11,52
20 23,45 12,07
21 23,71 12,24
22 24,87 13,16
23 25,17 13,37
24 25,2 13,39
25 26,71 13,64
26 28,54 14,36
27 30,08 15,64
28 31,58 16,88
29 32,64 17,35
30 33,24 17,86
31 34,97 18,84
32 35,06 18,92
33 36,34 20,13
34 37,55 20,32
35 38,6 20,69
36 39,75 21,84
37 40,68 22,84
38 41,97 23,25
39 46,04 23,84
40 65,39 24,31
41 76,75 24,15
Vértices estrato.......2
N X y
(m) (m)

1 0,0 0,0

2 3,27 0,57

3 3,59 0,41

4 53 0,11

5 6,95 0,3

6 1,77 0,19

7 8,29 0,73

8 8,98 1,36

9 9,58 1,73
10 11,47 2,32
11 12,17 2,73
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
12 13,32 3,39
13 13,89 3,73
14 16,54 43
15 17,72 4,88
16 19,64 55
17 19,64 55
18 22,22 6,69
19 23,91 7,57
20 25,05 8,47
21 25,17 8,57
22 26,95 9,35
23 28,52 10,03
24 29,53 10,97
25 31,16 11,69
26 33,16 12,58
27 34,99 13,55
28 37,21 14,9
29 38,81 15,9
30 41,71 17,24
31 49,56 18,13
32 65,45 18,01
33 76,75 18,95

Vértices superficie Nr...1
N X y
m m
1 25,85 14,02
2 27,79 14,46
3 31,8 17,13
4 37,75 21,05
5 42,52 26,31

Vértices superficie Nr...2

N X y
m m
1 20,53 10,59
2 23,7 11,03
3 31,01 14,69
4 39,55 21,14
5 43,5 26,31
Vértices superficie Nr...3
N X y
m m
1 12,27 6,08
2 13,32 5,98
3 21,28 8,72
4 30,47 13,02
5 38,58 19,58
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
6] 43,78] 26,31
Vértices superficie Nr...4
N X y
m m
1 12,27 4,61
2 14,24 4,53
3 18,75 5,66
4 23,48 8,08
5 28,91 10,87
6 34,61 14,9
7 39,61 18,45
8 47,0 26,31

Coeficientes parciales pardmetros geotécnicos del terreno

Tangente angulo de resistencia al corte 1,25
Cohesién efectiva 1,25
Cohesidn no drenada 1,4
Reduccion pardmetros geotécnicos terreno Si
Estratigrafia
Estrato Cohesion | Cohesiéon no | Angulo de Peso Peso saturado| Litologia
(t/'m2) drenada resitencia al | especifico (t/m3)
(t/m2) corte (t/m3)
©)
1 15 20 1.150 1.729] RELLENO
2 2.8 20.3 1.235 1.520 CENIZA
3 5.0 30 1.435 1.815| FLUJO DE
LODOS
Pilotes...
N° X y Didmetro | Longitud | Inclinaci6é | Intereje | Resistenci| Momento |Método de
(m) (m) (m) (m) n (m) a al corte |plastificac | estabilizac
) (t/m2) ion ion
(KN*m)
1| 12,29533| 6,267867 1 7,5 90 3 - 812 Carga
Gltima
Broms &
(1964)
Cargas repartidas
N° xi yi xf yf Carga externa
(m) (m) (m) (m) (t/m?)
1 36,62 22,76 38,62 22,76132 0,3
Superficie Nr...1 Factor de seguridad=2,47
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— INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui Ni Ti
m @) m ® ® ® (tm2) @) ® ® ®
1 164 12,8 1,68 0,89 0,0 0,0 1,2 162 00 0,7 1,1
2 1,64 32,5 1,95 2,04 0,0 0,0 1,2 16,2 0,0 1,6 1,6
3 1,64 33,8 1,97 248 0,0 0,0 1,2 162 0,0 20 1,7
4 164 33,5 1,97 288 0,0 0,0 1,2 162 00 25 1,8
5 1,64 33,5 1,97 3,32 0,0 0,0 1,2 162 0,0 29 1,9
6 1,64 33,5 1,97 385 0,0 0,0 1,2 162 0,0 35 2,0
7 1,64 33,5 1,97 484 0,0 0,0 1,2 162 0,0 46 2,2
8 164 46,1 237 225 0,0 0,0 1,2 162 0,0 1,6 2,3
9 164 47,8 2,44 186 0,0 0,0 1,2 162 0,0 1,0 2,3
10 1,64 47,7 2,44 159 0,0 0,0 1,2 162 00 0,7 2,3

Superficie Nr...2 Factor de seguridad=2,40

Nr. B Alfa Li Wi KheWi KveWi c Fi Ui Ni Ti
m ©) m (t) (®) (®) (t/m?) ©) ® © (®)
1 226 7.9 228 1.2 0,0 00 224 165 00 08 2,7
2 226 21,9 244 347 0,0 00 224 165 00 25 33
3 226 26,6 253 539 0,0 00 224 165 00 43 39
4 226 26,6 253 715 0,0 00 224 165 00 61 4,2
5 226 32,0 267 856 0,0 00 224 165 00 75 48
6 226 37.2 284 923 0,0 00 224 165 00 82 55
7 226 37,0 283 976 0,0 00 224 165 00 88 5,6
8 226 37,0 283 849 0,0 00 224 165 00 74 53
9 226 49,1 346 6,82 0,0 00 224 165 00 51 7.1
10 2,26 52,7 373 386 0,0 00 12 162 00 29 4,4

Superficie Nr...3 Factor de seguridad=3,35

Nr. B Alfa Li Wi KheWi KveWi c Fi Ui Ni Ti
m ©) m (®) (®) (® (U/m?) ©) ® © (®
1 314 11,9 321 172 0,0 00 2,24 165 00 1.2 2,8
2 314 18,9 332 541 0,0 00 224 165 00 46 33
3 314 20,0 334 747 0,0 00 224 165 00 67 36
4 314 25,0 346 9,0 0,0 00 224 165 00 82 4,0
5 314 25,0 346 124 0,0 00 224 165 00 118 4,5
6 314 28,7 358 15,75 0,0 00 224 165 00 155 5.1
7 314 38,8 4,03 17,09 0,0 00 224 165 00 178 6,6
8 314 39,0 4,04 17,83 0,0 00 224 165 00 187 6.7
9 314 48,2 471 11,04 0,0 00 224 165 00 110 74
10 3,14 52,3 514 734 0,0 00 12 162 00 81 5,0
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

— INGENIEROS CONSULTORES SAS.

Superficie Nr...4 Factor de seguridad=2,15

Nr. B Alfa Li Wi KheWi KveWi c Fi Ui N'i Ti
m @) m ® ® ® (tm?) @) ® ® ®

1 3,46 5,0 3,48 9,22 0,0 0,0 2,24 16,5 0,0 8,8 5,8
2 3,46 16,0 3,6 14,97 0,0 0,0 2,24 16,5 0,0 13,6 7,0
3 3,46 27,0 3,89 16,74 0,0 0,0 2,24 16,5 0,0 15,1 8,2
4 3,46 27,3 3,9 18,16 0,0 0,0 2,24 16,5 0,0 16,5 8,6
5 3,46 28,9 3,96 21,48 0,0 0,0 2,24 16,5 0,0 20,0 9,4
6 3,46 35,3 4,25 23,8 0,0 0,0 2,24 16,5 0,0 22,8 11,1
7 3,46 35,2 424 25,22 0,0 0,0 2,24 16,5 0,0 24,3 11,4
8 3,46 37,0 433 22,27 0,0 0,0 2,24 16,5 0,0 21,2 11,1
9 3,46 46,8 5,06 22,7 0,0 0,0 2,24 16,5 0,0 22,5 14,6
10 3,46 46,7 5,05 7,32 0,0 0,0 1,2 16,2 0,0 6,0 6,4
CARGA ULTIMA PILOTES
Superficie Nr...1 Factor de seguridad=2,47
Caisson x=12,29533 Y=6,267867 Plim=0,0 t Saliente del Pilote 0,00 m
CARGA ULTIMA PILOTES
Superficie Nr...2 Factor de seguridad=2,40
Caisson x=12,29533 Y=6,267867 Plim=0,0t Saliente del Pilote 0,00 m
CARGA ULTIMA PILOTES
Superficie Nr...3 Factor de seguridad=3,35
Caisson x=12,29533 Y=6,267867 Plim=73,6 t Saliente del Pilote 0,44 m
CARGA ULTIMA PILOTES
Superficie Nr...4 Factor de seguridad=2,15
Caisson x=12,29533 Y=6,267867 Plim=73,6 t Saliente del Pilote 2,16 m
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A INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

18.3.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD SITIO 4, CONDICION DINAMICA

Andlisis de Estabilidad de Taludes con: JANBU (1967)

Normativa NTC 2008 e Circ.
NUmero de estratos 3.0
Namero rebanadas 10.0
Grado de seguridad aceptable 13
Coeficiente parcial resistencia 1.0
Parametros geotécnicos a usar. Angulo de rozamiento interno: Pico
Andlisis Condicion drenada

Superficie de cualquier forma

Coeficiente sismico horizontal 0.29
Coeficiente sismico vertical 0.145

Vértices perfil

Nr X y
(m) (m)
1 0.0 1.0
2 0.52 1.25
3 2.11 1.99
4 3.71 2.74
5 4.25 2.99
6 5.95 3.81
7 6.34 3.99
8 7.35 4.47
9 8.08 499
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
10 8.97 5.62
11 9.48 5.99
12 10.76 6.89
13 10.89 6.99
14 12.29 7.96
15 12.33 7.99
16 12.98 8.44
17 14.08 8.99
18 14.76 9.38
19 15.73 9.9
20 15.8 9.94
21 15.84 9.96
22 15.84 9.96
23 15.9 9.99
24 16.58 10.3
25 16.62 10.32
26 16.66 10.34
27 16.78 10.41
28 17.03 10.55
29 17.65 10.93
30 17.74 10.99
31 19.17 11.85
32 19.39 11.99
33 19.89 12.29
34 20.54 12.98
35 21.4 13.7
36 22.1 14.08
37 22.13 14.08
38 22.24 14.09
39 22.26 14.09
40 22.39 14.09
41 26.33 14.07
42 27.25 14.39
43 31.46 14.99
44 31.8 15.25
45 32.8 15.99
46 33.32 16.38
47 34.15 16.99
48 34.79 17.47
49 35.5 17.99
50 36.17 18.54
51 36.75 18.99
52 37.43 19.5
53 38.1 19.99
54 38.74 20.51
55 39.37 20.99
56 40.13 21.56
57 40.68 21.99
58 41.49 22.6
59 42.02 22.99
60 42.55 23.41
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
61 43.31 23.99
62 44.35 24.77
63 44.64 24.99
64 45.87 25.92
65 45.97 25.99
66 46.39 26.31
67 47.33 26.94
68 47.38 26.97
69 47.41 26.99
70 47.42 26.99
71 49.0 27.99
72 49.26 28.15
73 50.6 28.99
74 51.13 29.33
75 52.17 29.99
76 54.02 30.48
77 54.5 30.52
78 54.9 30.55
79 58.45 30.98
80 58.53 30.99
81 59.51 30.99
82 69.52 30.99

Nivel freatico

Nr. X y
(m) (m)
1 -0.03 0.3
2 2.74 1.95
3 7.14 3.96
4 9.69 5.78
5 15.99 9.43
6 20.05 12.02
7 22.17 13.55
8 26.65 13.61
9 31.65 14.49
10 34.98 16.69
11 39.82 19.85
12 44.86 23.31
13 51.18 26.27
14 56.61 27.46
15 68.56 27.85
16 69.52 28.06
Vértices estrato.......1
N X y
(m) (m)
1 0.0 0.0
2 0.52 0.25
3 2.11 0.99
4 3.71 1.74
5 4.25 1.99
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
6 5.95 2.81
7 6.34 2.99
8 7.35 3.47
9 8.08 3.99
10 8.97 4.62
11 9.48 4.99
12 10.76 5.89
13 10.89 5.99
14 12.29 6.96
15 12.33 6.99
16 12.98 7.44
17 14.08 7.99
18 14.76 8.38
19 15.73 8.9
20 15.8 8.94
21 15.84 8.96
22 15.84 8.96
23 15.9 8.99
24 16.58 9.3
25 16.62 9.32
26 16.66 9.34
27 16.78 9.41
28 17.03 9.55
29 17.65 9.93
30 17.74 9.99
31 19.17 10.85
32 19.39 10.99
33 19.89 11.29
34 20.54 11.98
35 21.4 12.7
36 22.1 13.08
37 22.13 13.08
38 22.24 13.09
39 22.26 13.09
40 22.39 13.09
41 26.33 13.07
42 27.25 13.39
43 31.46 13.99
44 37.43 195
45 38.1 19.99
46 38.74 20.51
47 39.37 20.99
48 40.13 21.56
49 40.68 21.99
50 41.49 22.6
51 42.02 22.99
52 42.55 23.41
53 43.31 23.99
54 44.35 24.77
55 44.64 24.99
56 45.87 25.92
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
57 45.97 25.99
58 46.39 26.31
59 47.33 26.94
60 47.38 26.97
61 47.41 26.99
62 47.42 26.99
63 49.0 27.99
64 49.26 28.15
65 50.6 28.99
66 51.13 29.33
67 52.17 29.99
68 54.02 30.48
69 54.5 30.52
70 54.9 30.55
71 58.45 30.98
12 58.53 30.99
73 59.51 30.99
74 69.52 30.99
Vértices estrato.......2
N X y
(m) (m)
1 0.0 0.0
2 0.52 0.25
3 2.11 0.99
4 3.71 1.74
5 4.25 1.99
6 5.95 2.81
7 6.34 2.99
8 7.35 3.47
9 8.08 3.99
10 8.97 4,62
11 9.48 4,99
12 10.76 5.89
13 10.89 5.99
14 12.29 6.96
15 12.33 6.99
16 12.98 7.44
17 14.08 7.99
18 14.76 8.38
19 15.73 8.9
20 15.8 8.94
21 15.84 8.96
22 15.84 8.96
23 15.9 8.99
24 16.58 9.3
25 16.62 9.32
26 16.66 9.34
27 16.78 9.41
28 17.03 9.55
29 17.65 9.93
30 17.74 9.99
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
31 19.17 10.85
32 19.39 10.99
33 19.89 11.29
34 20.54 11.98
35 21.4 12.7
36 22.1 13.08
37 22.13 13.08
38 22.24 13.09
39 22.26 13.09
40 22.39 13.09
41 26.33 13.07
42 27.25 13.39
43 31.46 13.99
44 41.49 17.6
45 42.02 17.99
46 42.55 18.41
47 43.31 18.99
48 44.35 19.77
49 44.64 19.99
50 45.87 20.92
51 45.97 20.99
52 46.39 21.31
53 47.33 21.94
54 47.38 21.97
55 47.41 21.99
56 47.42 21.99
57 49.0 22.99
58 49.26 23.15
59 50.6 23.99
60 51.13 24.33
61 52.17 24.99
62 54.02 25.48
63 54.5 25.52
64 54.9 25.55
65 58.45 25.98
66 58.53 25.99
67 59.51 25.99
68 69.52 25.99
Vértices superficie Nr...1
N X y
m m
1 31.24 15.06
2 35.93 17.39
3 41.99 21.69
4 47.29 25.64
5 52.42 30.09
Vértices superficie Nr...2
| N | X y |
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
m m
1 20.95 13.44
2 30.98 14.61
3 36.55 16.98
4 40.7 20.17
5 46.53 23.64
6 51.87 28.01
7 55.26 30.64
Vértices superficie Nr...3
N X y
m m
1 20.45 13.0
2 22.07 13.1
3 24.44 13.15
4 26.95 13.28
5 30.37 13.83
6 33.79 14.79
7 39.76 17.16
8 4355 19.26
9 46.83 22.18
10 50.3 24.18
11 53.94 27.24
12 57.54 30.92

Coeficientes parciales parametros geotécnicos del terreno

Tangente angulo de resistencia al corte 1.25
Cohesion efectiva 1.25
Cohesion no drenada 1.4
Reduccion parametros geotécnicos terreno Si
Estratigrafia
Estrato Cohesion | Cohesion no | Angulo de Peso Peso saturado| Litologia
(t/m2) drenada resitencia al | especifico (t/m3)
(t/m2) corte (t/m3)
)
1 1.5 20 1.15 1.729| RELLENO
2 2.0 23 1.235 1.520 CENIZA
3 5.0 30 1.435 1.815| RESIDUAL
Anclajes
N° X y Longitud Longitud | Diametro del | Inclinacion Tensado
(m) (m) libre anclada bulbo () ®
(m) (m) (m)
1 34.5731 17.31058 10 10 0.1 17 32
2 46.96735 26.69374 10 10 0.1 17 32
3 39.37026 20.99166 10 10 0.1 17 32
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CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

— INGENIEROS CONSULTORES SAS.

\ 4] 43.35828]  24.02315 10| 10 0.1] 17] 32|

B: Ancho de la rebanada; Alfa: Angulo de inclinacion de la base de la rebanada; Li: Longitud de la base de la
rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes normalmente en
la direccion de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de deslizamiento; Fi: Angulo de
rozamiento interno; c: cohesion.

Superficie Nr...1 Factor de seguridad=7.53

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  Kv-Wi c Fi Ui N'i Ti
m ©) m (t) (t) (®) (t/m?) ©) ® O (®)
1 202 26.4 2.25 0.58 0.17 0.08 1.2 16.2 0.0 0.4 0.5
2 202 27.8 2.28 3.6 1.04 0.52 1.6 18.8 0.0 3.7 0.9
3 202 35.3 247 2.58 0.75 0.37 1.6 18.8 0.0 2.6 0.9
4 202 35.3 247 2.87 0.83 0.42 1.6 18.8 0.0 3.0 1.0
5 202 35.6 2.48 4.99 1.45 0.72 1.6 18.8 0.0 5.5 11
6 2.02 36.7 2.52 3.27 0.95 0.47 1.6 18.8 0.0 3.5 1.0
7 202 36.7 2.52 5.2 151 0.75 1.6 18.8 0.0 5.8 1.2
8 2.02 39.0 2.6 4.88 1.42 0.71 1.6 18.8 0.0 5.5 1.2
9 202 41.0 2.67 1.96 0.57 0.28 1.6 18.8 0.0 1.9 1.0
10 2.02 40.9 2.67 0.75 0.22 0.11 1.6 18.8 0.0 0.4 0.9

Superficie Nr...2 Factor de seguridad=2.50

Nr. B Alfa Li Wi KhWi KveWi c Fi Ui Ni Ti
m ©) m (t) (® (®) (t/m?) ©) ® © (®)
1 341 6.6 343 169 0.49 0.24 1.2 162 00 14 2.2
2 341 6.6 343 0.09 0.03 0.01 1.2 162 00 -01 2.0
3 341 8.6 345 087 0.25 0.13 1.2 162 00 0.6 2.1
4 341 22.9 37 269 0.78 0.39 12 162 00 19 2.6
5 341 305 3.96 877 2.54 1.27 16 188 15 6.1 4.7
6 341 35.9 421 1033 2.99 15 16 188 14 77 5.5
7 341 30.7 3.96 9.9 2.9 1.45 16 188 18 7.1 4.9
8 341 35.6 419 12091 3.74 1.87 16 188 08 11.3 6.2
9 341 39.4 441 1078 3.13 1.56 1.6 188 00 99 6.5
10 341 3717 431 45 13 0.65 1.6 188 00 28 48

Superficie Nr...3 Factor de seguridad=1.17

Nr. B Alfa Li Wi KheWi KveWi c Fi Ui Ni Ti
m ©) m (t) (® (® (t/m?) ©) ® © (®
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
1 3.69 2.1 3.60 5.28 1.53 0.77 4.0 248 00 46 17.3
2 3.69 4.6 3.7  3.92 1.14 0.57 1.2 162 11 24 5.3
3 3.69 11.3 3.76  4.73 1.37 0.69 1.2 162 13 24 5.4
4 3.69 18.3 3.89 858 2.49 1.24 1.6 188 34 30 7.8
5 3.69 21.7 3.97 18.44 5.35 2.67 1.6 188 74 82 10.1
6 3.69 27.5 416 2251 6.53 3.26 1.6 188 101 88 11.1
7 369 39.2 476 25.95 7.52 3.76 1.6 188 103 107 14.9
8 3.69 316 433 2474 7.17 3.59 1.6 188 7.2 133 13.8
9 369 39.5 478 2214 6.42 3.21 1.6 188 31 141 16.5
10 3.69 455 526  7.52 2.18 1.09 1.6 188 00 15 13.0

18.3.6 ANALISIS DE ESTABILIDAD SITIO 4, CONDICION ESTATICA

mei@ne 3
]
meZzae i

Andlisis de Estabilidad de Taludes con: JANBU (1967)

Normativa NTC 2008 e Circ.
Namero de estratos 3.0
NUmero rebanadas 10.0
Grado de seguridad aceptable 1.3
Coeficiente parcial resistencia 1.0
Parametros geotécnicos a usar. Angulo de rozamiento interno: Pico
Anélisis Condicion drenada

Superficie de cualquier forma

Vértices perfil

Nr X Y
(m) (m)
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
1 0.0 1.0
2 0.52 1.25
3 2.11 1.99
4 3.71 2.74
5 4.25 2.99
6 5.95 3.81
7 6.34 3.99
8 7.35 4.47
9 8.08 499
10 8.97 5.62
11 9.48 5.99
12 10.76 6.89
13 10.89 6.99
14 12.29 7.96
15 12.33 7.99
16 12.98 8.44
17 14.08 8.99
18 14.76 9.38
19 15.73 9.9
20 15.8 9.94
21 15.84 9.96
22 15.84 9.96
23 15.9 9.99
24 16.58 10.3
25 16.62 10.32
26 16.66 10.34
27 16.78 10.41
28 17.03 10.55
29 17.65 10.93
30 17.74 10.99
31 19.17 11.85
32 19.39 11.99
33 19.89 12.29
34 20.54 12.98
35 21.4 13.7
36 22.1 14.08
37 22.13 14.08
38 22.24 14.09
39 22.26 14.09
40 22.39 14.09
41 26.33 14.07
42 27.25 14.39
43 31.46 14.99
44 31.8 15.25
45 32.8 15.99
46 33.32 16.38
47 34.15 16.99
48 34.79 17.47
49 35.5 17.99
50 36.17 18.54
51 36.75 18.99
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
52 37.43 19.5
53 38.1 19.99
54 38.74 20.51
55 39.37 20.99
56 40.13 21.56
57 40.68 21.99
58 41.49 22.6
59 42.02 22.99
60 42.55 23.41
61 43.31 23.99
62 44.35 24.77
63 44.64 24.99
64 45.87 25.92
65 45.97 25.99
66 46.39 26.31
67 47.33 26.94
68 47.38 26.97
69 47.41 26.99
70 47.42 26.99
71 49.0 27.99
72 49.26 28.15
73 50.6 28.99
74 51.13 29.33
75 52.17 29.99
76 54.02 30.48
77 54,5 30.52
78 54.9 30.55
79 58.45 30.98
80 58.53 30.99
81 59.51 30.99
82 69.52 30.99

Nivel freéatico

Nr. X y
(m) (m)
1 -0.03 0.3
2 2.74 1.95
3 7.14 3.96
4 9.69 5.78
5 15.99 9.43
6 20.05 12.02
7 22.17 13.55
8 26.65 13.61
9 31.65 14.49
10 34.98 16.69
11 39.82 19.85
12 44 .86 23.31
13 51.18 26.27
14 56.61 27.46
15 68.56 27.85
Calle 62. No. 23-61 Edificio Tore Plaza 62 ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
Of. 904 Tel. Si_ﬁg;:fcx' 8813437. MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y Péging 451
) . i DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION
quasaringenierosconsultores@gmail.com DEL RIESGO EN EL BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES
Manizales — Caldas



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

L,

INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
] 16| 69.52] 28.06
Vértices estrato.......1
N X Y
(m) (m)
1 0.0 0.0
2 0.52 0.25
3 2.11 0.99
4 3.71 1.74
5 4.25 1.99
6 5.95 2.81
7 6.34 2.99
8 7.35 3.47
9 8.08 3.99
10 8.97 4,62
11 9.48 4,99
12 10.76 5.89
13 10.89 5.99
14 12.29 6.96
15 12.33 6.99
16 12.98 7.44
17 14.08 7.99
18 14.76 8.38
19 15.73 8.9
20 15.8 8.94
21 15.84 8.96
22 15.84 8.96
23 15.9 8.99
24 16.58 9.3
25 16.62 9.32
26 16.66 9.34
27 16.78 9.41
28 17.03 9.55
29 17.65 9.93
30 17.74 9.99
31 19.17 10.85
32 19.39 10.99
33 19.89 11.29
34 20.54 11.98
35 21.4 12.7
36 22.1 13.08
37 22.13 13.08
38 22.24 13.09
39 22.26 13.09
40 22.39 13.09
41 26.33 13.07
42 27.25 13.39
43 31.46 13.99
44 37.43 19.5
45 38.1 19.99
46 38.74 20.51
47 39.37 20.99
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
48 40.13 21.56
49 40.68 21.99
50 41.49 22.6
51 42.02 22.99
52 42.55 23.41
53 43.31 23.99
54 44.35 24.77
55 44.64 24.99
56 45.87 25.92
57 45,97 25.99
58 46.39 26.31
59 47.33 26.94
60 47.38 26.97
61 47.41 26.99
62 47.42 26.99
63 49.0 27.99
64 49.26 28.15
65 50.6 28.99
66 51.13 29.33
67 52.17 29.99
68 54.02 30.48
69 54.5 30.52
70 54.9 30.55
71 58.45 30.98
72 58.53 30.99
73 59.51 30.99
74 69.52 30.99
Vértices estrato.......2
N X y
(m) (m)
1 0.0 0.0
2 0.52 0.25
3 2.11 0.99
4 3.71 1.74
5 4.25 1.99
6 5.95 2.81
7 6.34 2.99
8 7.35 3.47
9 8.08 3.99
10 8.97 4,62
11 9.48 4,99
12 10.76 5.89
13 10.89 5.99
14 12.29 6.96
15 12.33 6.99
16 12.98 7.44
17 14.08 7.99
18 14.76 8.38
19 15.73 8.9
20 15.8 8.94
21 15.84 8.96
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
22 15.84 8.96
23 15.9 8.99
24 16.58 9.3
25 16.62 9.32
26 16.66 9.34
27 16.78 9.41
28 17.03 9.55
29 17.65 9.93
30 17.74 9.99
31 19.17 10.85
32 19.39 10.99
33 19.89 11.29
34 20.54 11.98
35 21.4 12.7
36 22.1 13.08
37 22.13 13.08
38 22.24 13.09
39 22.26 13.09
40 22.39 13.09
41 26.33 13.07
42 27.25 13.39
43 31.46 13.99
44 41.49 17.6
45 42.02 17.99
46 42.55 18.41
47 43.31 18.99
48 44.35 19.77
49 44.64 19.99
50 45.87 20.92
51 45.97 20.99
52 46.39 21.31
53 47.33 21.94
54 47.38 21.97
55 47.41 21.99
56 47.42 21.99
57 49.0 22.99
58 49.26 23.15
59 50.6 23.99
60 51.13 24.33
61 52.17 24.99
62 54.02 25.48
63 54.5 25.52
64 54.9 25.55
65 58.45 25.98
66 58.53 25.99
67 59.51 25.99
68 69.52 25.99

Vértices superficie Nr...1
N X y
m m
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
1 31.24 15.06
2 35.93 17.39
3 41.99 21.69
4 47.29 25.64
5 52.42 30.09

Vértices superficie Nr...2

N X y
m m

1 20.95 13.44

2 30.98 14.61

3 36.55 16.98

4 40.7 20.17

5 46.53 23.64

6 51.87 28.01

7 55.26 30.64

Vértices superficie Nr...3

N X y

m m
1 20.45 13.0
2 22.07 13.1
3 24.44 13.15
4 26.95 13.28
5 30.37 13.83
6 33.79 14.79
7 39.76 17.16
8 43.55 19.26
9 46.83 22.18
10 50.3 24.18
11 53.94 27.24
12 57.54 30.92

Coeficientes parciales pardmetros geotécnicos del terreno

Tangente angulo de resistencia al corte 1.25
Cohesion efectiva 1.25
Cohesion no drenada 1.4
Reduccidn parametros geotécnicos terreno Si

Estratigrafia

Estrato Cohesion | Cohesionno | Angulo de Peso Peso saturado| Litologia
(t/m2) drenada resitencia al | especifico (t/m3)
(t/m2) corte (t/m3)
@)
1 1.5 20 1.15 1.729| RELLENO
2 2.0 23 1.235 1.520 CENIZA
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— INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
\ 3] 5.0| \ 30] 1.435| 1.815| RESIDUAL|
Anclajes
N° X y Longitud Longitud | Didmetro del | Inclinacion Tensado
(m) (m) libre anclada bulbo ®) (®
(m) (m) (m)
1 34.5731 17.31058 10 10 0.1 17 32
2 46.96735 26.69374 10 10 0.1 17 32
3 39.37026 20.99166 10 10 0.1 17 32
4 43.35828 24.02315 10 10 0.1 17 32
Superficie Nr...1 Factor de seguridad=20.00
Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ©) m (t) ® ® (t/m?) ) ® ® ®
1 202 26.4 2.25 0.58 0.0 0.0 1.2 16.2 0.0 0.7 -0.1
2 202 27.8 2.28 3.6 0.0 0.0 1.6 18.8 0.0 4.2 -0.2
3 202 35.3 247 2.58 0.0 0.0 1.6 18.8 0.0 3.3 -0.2
4 202 35.3 247 2.87 0.0 0.0 1.6 18.8 0.0 3.7 -0.2
5 202 35.6 2.48 4.99 0.0 0.0 1.6 18.8 0.0 6.3 -0.3
6 2.02 36.7 2.52 3.27 0.0 0.0 1.6 18.8 0.0 4.2 -0.2
7 202 36.7 2.52 5.2 0.0 0.0 1.6 18.8 0.0 6.6 -0.3
8 202 39.0 2.6 4.88 0.0 0.0 1.6 18.8 0.0 6.5 -0.3
9 202 41.0 2.67 1.96 0.0 0.0 1.6 18.8 0.0 2.8 -0.2
10 2.02 40.9 2.67 0.75 0.0 0.0 1.6 18.8 0.0 1.1 -0.2
Superficie Nr...2 Factor de seguridad=6.37
Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ) m ®) ® ® (tVm?) ) ® O ®
1 341 6.6 3.43 1.69 0.0 0.0 1.2 16.2 0.0 1.6 0.9
2 341 6.6 3.43 0.09 0.0 0.0 1.2 16.2 0.0 0.0 0.8
3 341 8.6 3.45 0.87 0.0 0.0 1.2 16.2 0.0 0.8 0.8
4 341 22.9 3.7 2.69 0.0 0.0 1.2 16.2 0.0 2.5 1.1
5 341 30.5 3.96 8.77 0.0 0.0 1.6 18.8 1.5 7.5 1.9
6 341 35.9 421 10.33 0.0 0.0 1.6 18.8 1.4 9.6 2.3
7 341 30.7 3.96 9.99 0.0 0.0 1.6 18.8 1.8 8.6 2.0
8 341 35.6 419 1291 0.0 0.0 1.6 18.8 0.8 134 2.6
9 341 39.4 441 10.78 0.0 0.0 1.6 18.8 0.0 122 2.7
10 341 37.7 4.31 4.5 0.0 0.0 1.6 18.8 0.0 4.5 2.0
Superficie Nr...3 Factor de seguridad=2.40
Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
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m @) m ® ® ® (tm2) ®) ® ® ®
1 3.69 2.1 369 528 0.0 0.0 4.0 248 0.0 5.0 8.5
2 369 4.6 37 392 0.0 0.0 1.2 162 11 2.6 2.6
3 369 11.3 376 473 0.0 0.0 1.2 162 1.3 3.0 2.7
4  3.69 18.3 389 858 0.0 0.0 1.6 188 34 4.2 4.0
5 3.69 21.7 3.97 18.44 0.0 0.0 1.6 188 74 100 5.2
6 3.69 275 416 2251 0.0 0.0 1.6 188 10.1 11.2 5.9
7 369 39.2 476 25.95 0.0 0.0 1.6 188 10.3 15.0 8.2
8 3.69 31.6 433 2474 0.0 0.0 1.6 188 7.2 167 7.4
9 3.69 39.5 478 2214 0.0 0.0 1.6 188 3.1 188 9.1
10 3.69 45.5 526  7.52 0.0 0.0 1.6 188 0.0 5.5 7.3

18.4 COMENTARIOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD

Los valores arrojados en el andlisis de estabilidad se resumen a continuacion:

La modelacion de estabilidad se realiza empleando la topografia del sector
(perfil tipico), la columna estratigrafica y las propiedades mecdnicas de los
materiales que conforman la zona de estudio, considerando el estado mds
critico (sismo). Los valores obtenidos se comparan con los factores de seguridad
1,05y 1,5, los cuales son los valores minimos recomendado en la tabla H.2.4-1 de

la NSR-10 (en condicién dindmica y estatica respectivamente).

Tabla 67. Comentarios Del Andlisis De Estabilidad

Factores Factores Factor de Factor de
Abscisa minimos NSR-10 | minimos NSR-10 seguridad seguridad
dindmico estatico dindmico estatico
SITIO 1
1.05 1.5 1.94 3.43
FALLA 1
SITIO 1
1.05 1.5 1.17 1.94
FALLA 2
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO
Factores Factores Factor de Factor de
Abscisa minimos NSR-10 | minimos NSR-10 seguridad seguridad
dindmico estatico dindmico estatico
SITIO 1
1.05 1.5 1.13 1.98
FALLA 3
SITIO 1
1.05 1.5 1.83 2.94
FALLA 4
SITIO 1
1.05 1.5 4.16 7.26
FALLA 5
SITIO 1
1.05 1.5 2.42 4.21
FALLA 6
SITIO 1
1.05 1.5 1.69 2.82
FALLA 7
SITIO 0
1.05 1.5 1.46 2.47
FALLA 1
SITIO 0
1.05 1.5 1.42 2.40
FALLA 2
SITIO 0
1.05 1.5 1.63 3.35
FALLA 3
SITIO 0
1.05 1.5 1.09 2.15
FALLA 4
Carrilera
1.05 1.5 1.14 1.74
Falla 2
SITIO 4
1.05 1.5 7.53 20
FALLA 1
SITIO 4
1.05 1.5 2.50 6.37
FALLA 2
SITIO 4
1.05 1.5 1.17 2.40
FALLA 3
Fuente: Propia
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INGENIEROS CONSULTORES SAS.

Se resalta que los factores de seguridad obtenidos son satisfactorios a la luz del
reglamento NSR-10, por lo cual es fundamental que estas se adelanten en su

totalidad y en la mayor brevedad posible.
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19 COMENTARIOS FINALES

El ejercicio redlizado en este estudio obedece a la permanente
preocupacion e interés de las entidades gubernamentales como lo son la
Alcaldia de Manizales y Corpocaldas, motivados por mejorar cada vez
mas las condiciones de vida de los pobladores de la region vy

especialmente de este sector.

Los estudios fueron iniciados a raiz de la grave y recurrente problemdtica
ocurrida por la acciéon de las fuertes lluvias presentadas el pasado mes de
Abril del ano 2017 donde los danos vy las pérdidas de vidas humanas en

muchos sectores de la ciudad fueron incalculables.

Estos estudios no hubieran sido posible haberlos realizado si estas
enfidades no hubieran estado prestas a la colaboraciéon incondicional en
cuanto a informacion y disposicion de sus profesionales que
permanentemente enriquecieron la base de datos y la informacién para

la elaboracidon de estos estudios.

Desde el punto de vista técnico se puede concluir que la zona
geolégicamente cuenta con elementos muy complejos asociados a la
condicion litoldégica de los materiales, a la actividad tectdénica, a la
geomorfologia y en general a toda una serie de factores que propician
una susceptibilidad alta para la ocurrencia de fendmenos de
desplazamiento en masa. De ofro lado la condicion geotécnica de los

materiales en la que se resalta el marcado contrate de materiales cenizas
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blandas sobre flujos de lodo impermeables y su disposicidon sobre las
unidades geomorfoldégicas generan también una condicion de alta

susceptibilidad.

- Sumado a lo anterior los factores ambientales como lo son la condicidon
climdatica de fuertes lluvias, los eventos volcdnicos y los sismos son  10s

detonantes de la mayoria de los eventos registrados en estas zonas.

- Assu vezla fuerte intervencion antropica en la zona genera conflictos que
favorecen notablemente la ocurrencia de eventos de inestabilidad
producto de la informalidad en el proceso constructivo y la falta de

cultura ciudadana en el manejo de escombros y basuras.

- Las evaluaciones definitivas de amenaza por deslizamiento en este

territorio muestran que mds del 50% estd calificada como medio-alto.

- En lo que tiene que ver con la vulnerabilidad practicamente todas las
construcciones ubicadas en la zona de estudio estdn por fuera de la

normatividad lo que las clasifica como estructuras de vulnerabilidad alta.

- Superponiendo estos mapas de susceptibilidad, amenaza y vulnerabilidad

se tiene que la zona de alto riesgo supera el 70% del drea total de estudio.
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20 RECOMENDACIONES

Se debe hacer un plan maestro para el chequeo del sistema de
alcantarilodo y acueducto del sector ya que varias de las estructuras
superficiales y subsuperficiales que lo componen, arrojan indicios de
funcionalidad deficiente debido a la saturacidon por sedimentos, debido a
la presencia de flujos de lodo detonados por los eventos del pasado 19
de Abril de 2017 y a la antigledad de la infraestructura. Esto, ya que un
deterioro en los elementos de la red, pueden ser grandes factores
condicionantes de la estabilidad de la zona, como se ha visto en siniestros

similares en ofros puntos de la ciudad.

El ordenamiento del territorio en lo que fiene que ver con el control de la
proliferacion de construcciones que no cumplen normatividad o que
ocupan zonas de riesgo debe ser una prioridad de la autoridad

municipal.

Los mejoramientos de viviendas en zonas de riesgo mitigable también

deben ser politicas del gobierno municipal.

Las obras propuestas en estos estudios deben ser ejecutadas a la mayor
brevedad posible ya que nuevos episodios invernales pueden generar
nuevas problemdaticas desde el punto de vista de la inestabilidad que

deberian ser evaluadas
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PROSPECCION GEOTECNICA Y ENSAYOS DE LABORATORIO

Calle 62. No. 23-61 Edificio Torre Plaza 62

f 904 Tel. 8813561 fax. 8813437, ESTUDIOS GEOLOGICO, GEOTECNICO E HIDRAULICO Y
Of. 904 Te Si_sr:g”. ox. 8813437 MICROZONIFICACION DEL RESGO POR DESLIZAMIENTO Y “aing 465
y DISENOS DE LAS OBRAS DE ESTABILIDAD PARA LA REDUCCION Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com | pgy RIESGO EN EL BARRIO PERSIA. MUNICIPIO DE MANIZALES
Manizales — Caldas



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

L,

CORPOCALDAS PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

INGENIEROS CONSULTORES SAS.

SITIO 0: PROSPECCION GEOTECNICA Y ENSAYOS DE LABORATORIO
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