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ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
PARA UN TRAMO DE COLECTOR DE AGUAS RESIDUALES
LADERA NORTE MUNICIPIO DE DOSQUEBRADAS

1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La empresa de servicios publicos domiciliarios Serviciudad ESP y la empresa
Quasar Ingenieros Consultores firmaron el contrato SF 100-2022 con objeto
“Estudio de amenaza vulnerabilidad y riesgo para un framo del colector de
aguas servidas de una longitud cercana a 500 m perteneciente a Serviciudad
que fue construido en el sector cdarcel de mujeres, seminario mayor y colegio
Diocesano municipio Dosquebradas y adicionalmente evaluar el riesgo vy la
susceptibilidad a la amenaza del frazado proyectado del tramo del interceptor
ladera norte en el drea de influencia del evento, especificamente del tramo.”,
debido a que se presenta movimiento en masa a lo largo de la zona que estd

siendo afectada debido a los fuertes episodios de lluvias.

A continuacion, se muestran una serie de fotografias donde se puede evidenciar

la magnitud de los problemas alli presentes:
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Figura 1. Fotografias de la problemadtica en el sitio

7 2 X v g, x= i e e

Fuente: (Propia, 2022)
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Figura 2. Fotografias de la problemadtica en el sitio
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Figura 3. Fotografias de la problemadtica en el sitio

Fuente: (Propia, 2022)
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Figura 4. Fotografias de la problemadtica en el sitio
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2 LOCALIZACION

El drea de estudio se ubica en el flanco occidental de la cordillera central, en el
Departamento de Risaralda, mds exactamente en el barrio La Esneda talud norte

del municipio de Dosquebradas.

Figura 5. Localizacién del drea de estudio

Parque)V |I\a anata

o
IS

Reclusién de mujes
AmDecab

Comisaria de,
~Familia Galah
s

Fuente: Google Earth.
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Figura 6. Localizacién general

Tremo de colecior de aguos residucles ladera norte

Fuente: (Propia, 2022).

Dosquectradas - Risaralda
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2.1 OBIETIVOS

2.1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de amenaza vulnerabilidad y riesgo para un tframo del colector

de aguas residuales ladera norte municipio Dosquebradas.

2.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Recopilar y analizar la informacion existente de la zona.

. Realizar el levantamiento topogrdfico detallado del sector con el fin de
identificar todos los elementos de la zona, el drea afectada, las obras
comprometidas y en general foda la informacion de campo indispensable para

una adecuada evaluacion.

o Desarrollar el estudio geoldgico de la zona en donde se caracterice las
unidades geoldgicas, geologia estructural, morfometria, formaciones

superficiales, usos y cobertura del suelo.

o Determinar la evolucidn de los procesos de remocidn en masa y

consecuentemente Ias zonas de riesgo.
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. Realizar la prospeccion geotécnica de campo, definiendo los sitios de
perforacion y la profundidad de los sondeos, con el fin de obtener el muestreo y
posterior caracterizacion de los suelos presentes. También realizar los ensayos de
campo y de laboratorio, a fin de obtener los pardmetros fisicos y propiedades de
los suelos, y pardmetros de resistencia al cortante, necesarios para la modelacion

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

. Realizacion de ensayos geofisicos, a partir de la exploracion con refraccion

sismica y ensayos MASW vy lineas geo eléctricas.

. Realizar los cdlculos hidroldgicos, hidraulicos de la zona de estudio, para

terminar caudales demandados y proponer las obras requeridas en las zonas

o Evaluary determinar el grado de amenaza y la condicidn de vulnerabilidad
de los elementos expuestos, se procederd a realizar la evaluaciéon del riesgo de

estos elementos y la poblacion cercana a la zona de influencia del estudio.

o Proponer y disenar las obras de mitigacion a detalle mds adecuadas para
dichos sectores. Lo anterior incluye las recomendaciones, presupuestos y

especificaciones técnicas para la construccion de las obras propuestas.
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3 METODOLOGIA

La metodologia empleada se realiza en 3 etapas definidas:

. Recopilacién de informacion:

Recopilacion de la informaciéon existente y antecedentes relacionados con la
zona y a las tematicas afines con las areas de interés ambiental involucradas en
y a la base cartogrdfica empleada para el proceso, e informacion
complementaria suministrada por la entidad contratante. Adicionalmente se
realizard la consulta de libros como la “Guia metodologica 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.

. Reconocimiento en campo:

Se hace inspeccion detallada del drea en campo, con el fin de capturar toda la
informacidn relacionada con el estudio. Se adelantan las labores de prospeccion
en campo, toma de muestras y ensayos de campo acuerdo a los recorridos del

grupo interdisciplinario que trabaja en la elaboracién de este informe.
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. Proceso de andlisis de la informacion:

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

cruce de los mapas obtenidos.

En todas las temdticas obtenidas se emplea la recopilacién de datos existentes,
el reconocimiento e inspeccion 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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Figura 7. Diagrama metodologico
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5 ESTUDIO DE TOPOGRAFIA

5.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON DRONE

La consolidacion del GPS como herramienta primordial para el posicionamiento
preciso, ha permitido el perfeccionamiento de los métodos de observacion y de
igual forma ha dado paso a la innovacion en cuanto a estos se refiere. La
tendencia estd orientada a la buUsqueda de mejores exactitudes en las
determinaciones, minimizando el grado de complejidad que implica una

medicion GPS y su costo.

El desarrollo tecnolégico experimentado por las técnicas de posicionamiento
geodésico satelital y las telecomunicaciones a través de la Internet, ofrecen a
todo usuario en general y en especial a los vinculados con las geociencias, una
nueva opcion para la obtencidon de coordenadas fridimensionales, referidas a un

marco geocéntrico global y de alta calidad en tiempo real.

Aunque las mediciones en fiempo real existen desde hace varios anos y en
distintas modalidades, son aquellas basadas en las correcciones NTRIP (Network
Transportation of RTCM via Internet Protocol), las que estdn a la vanguardia vy
apuntan a consolidarse como una de las mejores opciones cuando se trata de
obtener coordenadas confiables en el mismo instante de la observacion, esto

debido principalmente a la simplicidad y flexibilidad del método.
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Uno de los factores importantes en este fipo de proyecto es el estudio

topogrdfico: ya que se requiere contar con la localizacion de las zonas y las vias

que presentan la problemdatica mediante el uso de coordenadas respecto a un

punto georreferenciado. Este estudio, aporta la georreferenciacion vy

levantamiento topogrdfico del deslizamiento en el sector La Trinidad del tramo

La Uribe — La Trinidad K11+500, esto con el fin de crear planes de mitigacion para

prevenir deslizamientos posteriores y ademds poder calcular la cantidad de

material desprendido.

5.1.1 EQUIPOS UTILIZADOS

Se utilizd un equipo GNSS doble frecuencia multi-constelacién marca CHC i70.

Figura 8.

omy o~ ‘-
Survey & Engineering li{

Equipo utilizado
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5.1.1.1 DESCRIPCION

El equipo GNSS 70, es unreceptor con la capacidad de adaptar todos los cuatro
sistemas de constelaciones mundiales y multiples frecuencias, ofreciendo una
solucion RTK sub- centimetro. Sin la necesidad de un recolector de datos o una
computadora, la GUI LCD de la i70, permite operaciones de flujo de trabajo
como, Auto-Base, Auto-Rover y la configuracion facil para el modo de trabajo
RTK.

Mientras tanto, i70 admite la correccidon RTK de NTRIP a UHF para varios otros
receptores, lo que puede ayudar a usar menos cuentas de NTRIP para varios
trabajos de receptor. El CHC i70 es uno de los receptores mds confiables en el
mercado que incorpora baterias duales intercambiables en caliente,
permitiendo dias de frabagjo ininterrumpido. Aunque es pequeno vy liviano, estd
equipado con una amplia gama de sensores y modulos: Tx / Rx UHF interno,
modem celular multibanda, Wi-Fi, Bluetooth, serie, USB, etc. Teniendo todos estos
modulos integrados en un paquete ergondmico, lo cual hace un dia mds

productivo.

5.1.1.2 CARACTERISTICAS

Caracteristicas del receptor i70 GNSS 6 en las especificaciones de nivel superior:

la serie i70 presenta las mejores de su clase

- Alto rendimiento rentable y de alto nivel.
- Diseno innovador y robusto construido para entornos dificiles.

- Pantalla LCD de alta resolucion.
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- Dos baterias intercambiables

- Funcién RTK todo en uno

5.1.1.3 CERTIFICADO DE EQUIPOS GNSS

Figura 9. Certificado de equipos GNSS

GALILEO INSTRUMENTS S.A.S. c“"": F';EC'OGQAL'M
— - ersion:
( 1 ‘\l IL l O Fecha de Vigencia:
[\ (WETRUMER T2 | CERTIFICADO DE MANTENIMIENTO Y 25.01-15
VERIFICACION DE EQUIPOS ”
Pagina:1/2
No. _18-169/2018

TEST DE VERIFICACION DE POSICIONAMIENTO HORIZONTAL

Patrén Referencia (Vértice Geodésico de Referencia) A-97-TC-5 Coordenadas Geodésicas:

LATITUD LONGITUD
Datos Patrén 5° 10' 49.29564" N 72° 33' 15.36326" W
Datos GPS 5° 10' 49.29566" N 72° 33' 15.36330" W

Error RMS Tolerable= 1.5 cm. + 1ppm, Error M2 encontrado 0.4 cm,

El equipo cumple bajo los pardmetros de tolerancia en la precision de posicionamiento.
TEST DE VERIFICACION DE POSICIONAMIENTO VERTICAL

Patrén Referencia (Vértice Geodésico de Referencia):

PATRON 300.632 mts.

LECTURA 300.635 mts.

ERROR ESTADISTICO EN ALTURA= +/- 1.5 cm.

El equipo cumple bajo los pardmetros de tolerancia en la precision de posicionamiento.

PARAMETRO O COMPONENTE ERROR PERMITIDO cypma &l
SI NO | SI | NO
ALTIMETRO +/- 1 mts. X
PROYECCION Por Azimut y Coordenadas X
TIEMPO DE RECEPCION Inferior al metro X
RELO) DE PRECISION Con la hora local X
RECEPCION DE SATELITES +/-3 X
ASPECTOS ENCONTRADOS:

El equipo es apto para posicionamiento GPS, con buenas condiciones de rastreo satelital. Las pruebas se realizaron
con el equipo totaimente nuevo,

"{L‘«/Bwam‘{ Grdenn e Ay
ELIECER BARAJAS V/B: JULIAN RODRIGUEZ
Jefe Servicio Téenico Gerente Comercial

Web: www.galileoinstruments.com.co,
Mail: ventas@galileoinstruments.com.cojcomercial@ galilcoinstruments.com.co;
Cra 74 # 48-37 Local 253, 254 y 255 Centro Comercial Obelisco PBX: (4) 448 22 30
Medellin
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5.1.1.4 MEDICIONES RTK

Esta es la Ultima innovacion en las técnicas de medida GPS. Consiste en obtener
coordenadas en tiempo real en el sistema de referencia adoptado previamente.
En la actualidad, la topografia con métodos de medicion GPS estd cada vez mads
arraigada y comienza a sustituir a los métodos clasicos de medicion, como por
ejemplo redes locales, triangulaciones apoyos fotogramétricos, bases de
replanteo, etc. Todo esto ha sido gracias al desarrollo de técnicas introducidas

en los Ultimos anos.

Debido a que la constelacion de se ha completado con mas de 32 satélites es
posible llevar a cabo posicionamientos en los que las condiciones de cobertura
son mads estrictas, de esta manera tenemos una cobertura de 24 horas al dia en
cualquier parte del mundo. Todos los avances tecnoldgicos efectuados en las
técnicas de medicion GPS se dirigen hacia estar el menor tiempo posible en la
toma del punto y tener el resultado en el propio campo. Hasta ahora este tipo de
trabajo quedaba reservado a los métodos clasicos (Estaciones Totales). Sin
embargo, mediante el Tiempo Real en el GPS, podremos utilizar éste de manera
similar a una Estacion Total: Obtencion de coordenadas al instante con precision

de 1T cm+2ppm.

La medicion en un receptor GNSS es representada mediante Vectores
tridimensionales que contienen distancia, direccidon y un diferencial de altura
entre los puntos de la medicion. No necesita linea directa de vista entre los puntos
de estudio, pero si necesita tener una linea directa de vista a un nUmero suficiente
de satélites para que el software pueda generar el vector como la diferencia

entre las coordenadas X, Y, Z de un sistema dado.
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5.1.1.5 RTK: DESCRIPCION DEL SISTEMA

El receptor hace sus mediciones desde el centro de su antena y nosotros usamos
la altura de la antena para corregir la medida al punto que estd debajo del
instrumento. Esto quiere decir que la altura de la antena es una parte muy
importante de nuestras mediciones. En la topografia convencional (mediante
estacion total), a menudo se separan las partes de las dimensiones tanto
horizontal (Gdngulo y distancia) y vertical (la elevacion). Sin embargo, una medida
proporcionada por GNSS, es totalmente tridimensional, y no podemos manejar
los componentes horizontal y vertical por separado. El componente horizontal
afecta al vertical y viceversa, por ello es necesario contar con una base fija para
realizar el levantamiento topogrdfico en RTK. La Figura muestra el principio bdsico

de las mediciones en RTK.

Figura 10. Principio de las mediciones RTK
3 'Satelites
[ ]
o
Antena Movil
Antena Base
A e Intercomunicacion via Radio B
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Un ejemplo de equipo completo estaria compuesto por:

* Antena base y antena movil GPS con radios internos.
* Antena de triple banda conectada a bateria

e Controladora inalédmbrica para GPS.

e Tripode con base nivelante y plomada optica

* Baston telescopico

Primeramente, debemos saber en qué sistema de coordenadas vamos a trabajar
(Cartesianas, Geodésicas, Locales). En base a esto, se seleccionan los vértices
que nos van a servir de control y ubican los puntos de arranque del frabajo para

realizar las observaciones con GPS.

Ya en campo, la obtencidon del levantamiento de detalle, la metodologia de
observacion con GPS en tiempo real es un método rapido, coOmodo y capaz de
dar la precision requerida para el trabajo. El método de trabajo con GPS en
tiempo real se compone de un GPS fijo de referencia y un GPS en movimiento. El
receptor fijo lo situamos sobre un punto de la red bdsica, de coordenadas
conocidas en el sistema de referencia de coordenadas elegido, el cual servird

como vértice de conftrol, esta estacion se le llama Estacion Base.
Equipo GPS de Referencia:
- El receptor de referencia captard todos los satélites a la vista.

- El receptor envia los datos observados al Radio- médem.

- El radio- médem transmitird todos los datos observados al equipo/s movil/es.
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Receptor Movil:

- El Radio- Médem recibird los datos enviados por equipo de referencia.

- El receptor movil buscard todos los satélites a la vista.

- El receptor frabaja y calcula con los datos de su posicion mds la informacion
recibida de la referencia.

- Fijas las ambigUedades de todos los satélites comunes. Con las técnicas
actuales, este proceso no supera los 10 segundos.

- El receptor calcula las coordenadas de su posicion y las muestra con un control
de calidad asociado. A partir de fijar las ambigledades, el equipo proporciona
posicién precisa a un intervalo de hasta 0,1 segundos. La figura 3 muestra el

armado del instrumental en campo.

La topografia con GPS es radial, es decir, estamos haciendo radiaciones relativas
a nuestra estacion base. Tras poner en funcionamiento este receptor, se ha de
esperar a que resuelva su posicion antes de proceder a la obtencion de datos
de los puntos del levantamiento. Si el nUmero de satélites sobre el horizonte es el
adecuado (entre mayor sea el nUmero de satélites observado, mayor serd la
precision y menor el tiempo), el receptor de referencia fijard sus coordenadas en
pocos minutos. Una vez realizada esta operacion el cdlculo de coordenadas de

los demds puntos serd casi instantdneo.
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La comunicacion entre el receptor de referencia y los receptores moviles es
posible gracias al sistema de telecomunicaciones utilizado para la transmision,
con un alcance de 5 Km aproximadamente entre ambos receptores, es por esto
gue no es necesario que los puntos sean visibles entre si. Para evitar problemas
de comunicacién entre receptores, la estacion base debe ser colocada en un
punto lo mds alto posible, y el estadal donde estard situada la antena maovil, de
igual manera se debe poder elevar de acuerdo a las necesidades de los puntos

que se deseen tomar.

5.1.2 METODOLOGIA DE POSICIONAMIENTO

El Sistema NTRIP (Network Transportation of RTCM via Internet Protocol) fue
desarrollado en Alemania de manera conjunta por la Agencia Federal de
Cartografia y Geodesia (Bundesamt fUr Kartographie und Geoddsie, BKG) vy la
Universidad de Dortmund, y consiste en la transmision de correcciones
diferenciales y datos GNSS, originalmente en formato estdndar RTCM, a través del
protocolo de fransferencia de hipertexto (HTTP), las cuales son obtenidas en una

estacion de referencia y ofrecidas a los usuarios via Internet.

El desarrollo de esta técnica estuvo marcado por dos cuestiones fundamentales:
por una parte, existian una multitud de formatos de transmision RTK a tal punto
que cada fabricante tenia el suyo propio, hecho que generd la necesidad de
crear un estandar; y por la ofra, presentar una alternativa eficiente y econdmica
frente a los servicios de correccidn en tiempo real tradicionales provistos a través

de transmisiones de radio UHF, VHF, etc.
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Es sabido que las senales de radio se degradan faciimente en zonas donde la
topografia del terreno es muy ondulada o montanosa o ante la presencia de ofro
tipo de obstrucciones naturales o artificiales, ademds cuanto mds largo es el
enlace a través de radios, mayor es el costo de los equipos. NTRIP constituye la
capa de tfransporte y los datos tfransmitidos estdn en mensajes todos observables
GPS y GLONASS, definicion y tipo de antena, coordenadas de la estacion de
referencia, correcciones de codigo y fase y, en el caso de la version 3.0, fransmite
adicionalmente un mensaje de solucion de red, conformado por las correcciones
diferenciales de varias estaciones permanentes, lo cual aumenta la consistencia

y calidad de las soluciones de posicionamiento en tiempo real.

La generacion de correcciones diferenciales GPS se readliza generalmente
directamente en un receptor GPS o0 mediante un conjunto de observaciones
procedentes de una red y obtenidas a través de una estacion permanente. Los
paquetes de datos son enviados a un servidor que hace posible el acceso a los
mismos a fravés de Internet. Por medio del protocolo adecuado un usuario movil
puede acceder a estos mediante Internet a través de un teléfono movil utilizando
un programa que accede a la direccién IP del servidor para proporcionarle éstos
al receptor GPS. La distancia entre la estacion de referencia y el cliente se parte
en dos, una que conecta la estacion GPS con el servidor y la ofra que conecta
éste con el usuario; esta Ultima es posible realizarla mediante tecnologia movil.

La figura muestra el principio de NTRIP.
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Figura 11. Principio de la técnica NTRIP

2)

i
i

NTRIP Client Software

Configured to connect to
1P Address Port
123.0.0.1 1000

5.1.2.1 METODOLOGIA DEL POSICIONAMIENTO

Lo primero que se hizo fue colocar las placas de referencia en las cuales estaria

definido el proyecto, luego mediante la tecnologia NTRIP se procedié a asignarle

coordenadas a los puntos GPS-1 y GPS-2 respectivamente, la colocacion de los

puntos se realizd en la zona de estudio dénde se realizd los levantamientos.
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Lo importante y fundamental de esta tecnologia es que no necesita lapso de
tiempo largo, pues las coordenadas son obtenidas en tiempo real debido a la
conexion de internet entre el Rover y el cdster, en nuestro caso el cdster se
encuentra en el conjunto residencial panorama, estacidon permanente,
perteneciente a la red de estaciones permanentes de la empresa Galileo

Insfruments.

Las coordenadas obtenidas son plenamente consistentes con el marco de
referencia nacional MAGNA-SIRGAS y su precision estd en el orden £2 cm. Cabe
mencionar que debido a la usencia de este servicio por parte de las estaciones
del IGAC la mayoria de las empresas se ven obligadas a optar este servicio de

manera privada.

La metodologia se inicid de la siguiente manera luego de haber encendido el
equipo, se procede a hacer la conexion colectora-Rover, luego de haberse
conectado, se procedid a seleccionar el método de medicidn se selecciond
NTRIP, ya previamente el equipo tiene guardado, la direccion IP, usuario vy

contfrasena.

Posteriormente se fue a la opcidn levantamiento y se empezd obtener las
coordenadas de los puntos que servirdn de apoyo para los frabajos topograficos,
cabe destacar que una de las limitantes de esta técnica es la conexion con
internet, es decir que zonas donde se dificulte el acceso a internet esta técnica

falla.
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5.1.2.2 VUELO CON DRONE

El rol del drone en el frabajo de levantamientos topogrdficos es el de adquirir la
data del campo mediante la toma georreferenciada de fotografias aéreas
verticales consecutivas y homogéneas que se traslapan entre ellas a fin de crear

pares estereoscopicos entre las fotos.

Figura 12. Fotografias aéreas

Luego de tener definidos y levantados los puntos de control, se procedid a realizar
el vuelo con drone, se sobrevold la zona de interés en un promedio de 45 minutos,

para después en oficina realizar el procesamiento de la informacion

En oficina las imdgenes son procesadas por software especializado que,
tomando la informacién de calibracién de la cdmara, el punto donde se tomd
la foto y las coincidencias entre las multiples fotos, interpreta y genera la nube de

puntos georreferenciada de la superficie del terreno sobrevolado.
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Las fotografias aéreas serdn el insumo bdsico para la creacion de la nube de
puntosy por lo tanto depende de su calidad y precisidon los puntos de control que

se cologuen en campo.

El vuelo se realizdé en el Municipio de Dosquebradas departamento de Risaralda,
con el fin de obtener curvas de nivel zona de afectacion del drea de levantada,
una de las ventajas que ofrece este método es que se puede integrar datos de
mediciones convencionales para darle una mayor robustez a la fotogrametria
creando datos plenamente consistentes y que reflejan de manera muy precisa

las condiciones del terreno

La siguiente figura muestra el producto generado:
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Figura 13. Ortofotografia generada

Fuente: (Propia, 2022)
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Al generar la ortofoto y georreferenciarla, se procedié a generar el producto
topogrdfico, curvas de nivel de todo el drea afectada para revisar de manera
general como se encuentra la zona, esto es posible gracias al software Civil 3D,
que permite de manera rdpida integrar datos fotogramétricos y topogrdficos,
permitiendo asi trabajar datos y poder crear productos de buena calidad y
plenamente consistentes, cabe destacar que la georreferenciacion de la
ortofoto tiene la misma calidad con que se obtuvieron los puntos de conftrol con

un error de £3cm aproximadamente.

5.1.3 TRABAJO DE CAMPO

El estudio topografico se realizd con el fin de evaluar el estado y la cantidad de
material desprendido en el sector La Esneda y generar un modelo 3D del
deslizamiento para luego generar disenos de estabilidad de taludes y calcular la

cantidad de material a remover.

En el levantamiento topogrdfico y en la cartera de campo se asignaron unos
codigos a los detalles relevantes del terreno que se iba a levantar y un registro
fotografico esto con el fin de agilizar la actividad de campo y minimizar

inconvenientes con el dibujo de la nube de puntos.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 52
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

R o e PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

La foma de informacion se realizé mediante la técnica RTK (Real Time Kinematic)
en su mayor parte ya que en sectores donde se imposibilitd la toma e informaciéon
con los equipos GNSS se utilizd estacion total, partiendo de varios puntos auxiliares
puestos con GPS para los amarres pertinentes de apoyo para la toma de datos
de todos los accidentes topogrdficos, via existente, construcciones y todos los
elementos importantes que puedan servir para la generacion de la cartografia,
lo importante de esta metodologia es que las coordenadas se obtfienen en

tiempo real, minimizando asi el fiempo de captura de los datos

La confiabilidad de los datos se garantizé en campo, donde se chequeaban los
puntos colocados cada vez que se armaba el equipo, permitiendo la
visualizacion de los errores que se obtenian, estos mismos no superaban +0.03 m,

garantizando confiabilidad en el amarre, en el levantamiento.

El levantamiento topogrdafico del punto critico en el cual hubo desprendimiento
de material se encuentra localizado en el sector barrio La Esneda de

Dosquebradas Risaralda.

Se realiz6 un vuelo con drone para abarcar mayor drea y poder visualizar de
manera mdas amplia que drea fue afectada por el deslizamiento y poder asi tener
una idea mas clara de la situacion en la zona, la siguiente imagen muestra el
vuelo realizado.En Civil 3D se procede a la interpretacion de las carteras de
campo, uniendo mediante lineas y/o convenciones los puntos de acuerdo con
los esquemas dibujados en las carteras. Este procedimiento se realiza hasta unir
de forma consistente todos los puntos. Los planos se realizaron a la escala

adecuada, para la observacion precisa vy sin distorsion de los detalles levantados.
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5.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO ALTIMETRICO Y PLANIMETRICO

5.2.1 INTRODUCCION

Con el fin de conocer la topografia actual del predio donde se pretende disenar
la via de acceso a los predios y conocer el estado actual de las alcantarillas, se
hace necesario tener el levantamiento topogrdfico planimétrico y altimétrico de

la zona.

Se efectud en campo el levantamiento topogrdfico planimétrico, mediante la
modalidad de poligonal cerrada con control topogrdfico, apoyado al sistema
de radiaciones a los elementos predominantes del predio, vias, paramento,

cdmaras, postes, sumideros.

5.2.2 PERSONAL

El personal que compone cada una de las comisiones de topografia utilizadas en

el proceso estd compuesta por:

. 1 topodgrafo con licencia profesional, APROBADA POR EL CONCEJO
NACIONAL DE TOPOGRAFIA, y experiencia de 28 afos en proyectos similares.

. 1 cadenero primero, con experiencia minima de 12 anos.

. 1 cadenero segundo, con experiencia minima de 8 anos.

. 1 dibujante

5.2.3 EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Los equipos cuentan con calibraciéon realizada cada seis meses bajo las normas
ICONTEC ISO 9001 - ISO 92004 Vehiculo
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. Estacion total Topcon GTS 239W SERIE 293430.

. Tripodes.

. Prismas.

. Maceta, tachuelas, o punftillas de acero, pintura para trafico de color
visible.

. Computador

5.2.4 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO PROCESO DE CAMPO MATERIALIZACION DE
LOS DELTAS O PUNTOS DE CONTROL

Se materializaron las estaciones o deltas de control topogrdfico, Las estaciones
se materializaron con taco de madera y estaca de madera testigo de 1 metro

de alta. Con el nUmero de la estacion.

5.2.4.1 GRADO DE PRECISION PLANIMETRICO

Grado de precision planimétrico de la poligonal: fue de 1: 17200 Error de cierre
angular segun la aproximacion del aparato, optimo en el sistema:

E=an

a = aproximacion del aparato en segundos.

N = numero de lados de la poligonal

EQUIPOS DEBIDAMENTE CALIBRADOS ISO 9000.
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5.2.5 METODOLOGIA PLANIMETRICA

Inicialmente se trabajo con la estacion electronica TOPCON GTS 236, la estacion
toma la informacién en campo donde se cologue el bastdn con el prisma,
ubicando los puntos de linderos y los detalles planimétricos se tomaron
radiaciones en la parte interna de la finca para tomar los detalles del terreno

para la generacion de las curvas de nivel cada metro.

Se aplicaron los siguientes principios para la realizacion de trabajos topogrdaficos
detallados.

A. Poligonales:

* Las Poligonales se cerraron determinando un 6ptimo grado de precision

A los puntos materializados planimétricamente.

Mediante el sistema de radiaciones se les dio coordenadas a todos los elementos
estructurales, cajas, via principal, muros, mallas linderas.

Equipos debidamente calibrados segun las normas 1.S.0 92000.
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Figura 14. Registro fotografico levantamiento topogrdfico
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Fuente: (Propia, 2022)
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Figura 16. Registro fotografico levantamiento topogrdfico
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Figura 17.

Plano detallado levantamiento topogrdafico
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Fuente: (Propia, 2022)

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel.
8934298 e-maiil:
quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales —
Caldas

ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS
RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO
DOSQUEBRADAS

Pagina
60



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

R o e PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

6 ANTECEDENTES

Para la realizacion del presente estudio se hizo una recopilacion bibliografica y
de antecedentes ocurridos en este sector y drea de influencia del mismo, con el
fin de verificar la estabilidad de la ladera con el paso de los anos; con base a

esta informacioén se realiza una descripcion de la informacion encontrada.

Tomado del informe de la unidad de gestion del Riesgo del Departamento de

Risaralda se tiene:

“Informe técnico recorrido un tramo a lo largo de la acequia — Ladera Norte, y

zona de deslizamiento a la altura del barrio la Esneda en Dosquebradas”

NUmero de ficha CDGRD 167 DEL 16/02/2022

“Segun una publicacion del articulo de periodismo establecido en la revista
semana el dia 9 de febrero de 2022, ya se habian originado al menos tres eventos
de remocién complejos sobre la ladera, que habrian provocado danos en la
comunidad, como los ocurridos el dia 05 de octubre de 1976 en el barrio Risaralda
que sepultd a 17 viviendas con un registro de pérdida de vida de 63 personas;
también se hace mencidén en ese articulo que el barrio La Esneda ya habia sido
afectado en dos momentos anteriores, en el mes de noviembre de 1988 y en abril
de 1992, cabe resaltar, que se desconoce las fuentes de informacion, aunque en
el articulo hacen alusion al frabajo académico de Natalia BermiUdez de la

Universidad Tecnoldgica de Pereira.
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Por ofro lado en el documento denominado DIAGNOSTICO DE RIESGOS
AMBIENTALES MUNICIPIO DE DOSQUEBRADAS, elaborado por la Corporacion
Autdnoma de Risaralda CARDER, ano 2005, se hace referencia del riesgo alto
para las viviendas del barrio La Esneda, y menciona que las edificaciones
localizadas en el sector de la Ladera Norte del rio Otun presentan vulnerabilidad
frente a movimientos en masa, en dicho trabagjo se establecié una categorizacion
de riesgo para cada sector afectado segun los resultados del inventario de
viviendas localizadas en zonas de riesgo, en la tabla 31 de la pdgina 50 de dicho

documento se puede leer lo siguiente “.....

Presentd un deslizamiento el dia 8 de febrero de 2022 en un sector de la ladera
que limita el cauce del rio Otun, reconocida por las entidades locales como
Ladera Norte y que corresponde a ferritorio del municipio de Dosquebradas-
Risaralda, el desprendimiento de terreno ocasiond danos directos y potenciales
para las comunidades asentadas en las zonas riberenas del rio, a la altura del
barrio denominado La Esneda (Dosquebradas) y barrio San Juan de Dios

(Pereira).

El movimiento en masa se desarrolld a las 6:20 de la manana aproximadamente,
y pese a que no fue muy profundo desprendié suelo abarcando una zona
extensa de la ladera, haciendo que el volumen de material desplazado
provocara danos en los habitantes localizados sobre ambas riberas del rio Otdn,
derecha (barrio la Esneda) y especialmente la izquierda correspondiente al
municipio de Pereira, destruyendo algunas de las viviendas asentadas entre las
calles 26 - 27 sobre la carrera primera (avenida del Rio), y ocasionando la perdida
de vida de 17 personas y 120 animales (dato oficial hasta el momento de la

elaboracion del informe).
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Segun lo relatado por algunos de los residentes del sector, el suceso se generd de
forma inesperada, fue muy rdpido el desplazamiento del material, lo que no
generd muchas oportunidades de reaccidon en las personas, aungue también
aclararon que donde si se hubiera presentado en la noche serian mayor el

nUumero de victimas mortales.

Las personas de la zona manifestaron que después del evento quedd expuesto
un chorro de agua que afloraba desde la zona alta de la ladera, y que este flujo
de agua continud cayendo por varias horas sobre el deslizamiento, manifestaron
que las lluvias de ese dia fueron concentradas desde la madrugada y por varias

horas lo que seguramente favorecio la ocurrencia del evento.

Figura 18. Imagen de la afectacion con el deslizamiento a la parte baja de la

ladera

Fuente: www.el tiempo

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 63
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

UASAR

R PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Figura 19. Imagen del deslizamiento

Fuente: www.el tiempo

Figura 20. Afectacion del sector de la Esneda con el deslizamiento

e o

Fuente: www.el tiempo
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Movimiento en masa que se generd sobre una extension de la ladera Norte del
rio Otun ala altura del barrio la Esneda del municipio de Dosquebradas, presentd
unas medidas estimadas visualmente en 75 metros de largo, un ancho maximo
de 55 metros y un escarpe aproximado de un metro y medio, desplazando
aproximadamente un volumen de 6000 metros cUbicos de material. Se traté de
un deslizamiento superficial con aparente fallamiento planar, pese a que no fue
un evento macro, si generd danos irreparables para la comunidad asentada en

las zonas riberenas del rio Otdn en ese sector.

Este proceso afecto principalmente a los habitantes localizados en la margen
izquierda del rio Otun correspondiente al territorio del municipio de Pereira, en el
barrio denominado San Juan de Dios, dejé como saldo 17 victimas mortales en
total, en el territorio de Pereira se identificaron 15 personas fallecidas y 36 heridos,
se evacuaron 34 viviendas y 71 familias (con concepto de evacuacion totfal) y
ademds afectd al Barrio La Esneda del Municipio de Dosquebradas, dejando
como saldo 2 fallecidos, 1 herido, 1 vivienda destruida, 1 vivienda colapsada
parcialmente, 77 viviendas evacuadas, 95 familias directamente afectadas y

evacuadas, y 410 viviendas afectadas indirectamente del sector.

Este fendmeno afecto de forma radical ala poblaciéon dado a que la comunidad
estaba asentada sobre el espacio fluvial del rio Otdn, exactamente sobre una
terraza coluvion aluvial, es decir, material que ha sido desprendido desde la
ladera en ofros eventos anteriores y material que ha sido arrastrado por la
corriente del rio OtUn y depositado posteriormente en esas zonas, debido a
cambios de la energia de la corriente y la dindmica hidrolégica propia del

afluente.
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De acuerdo a lo analizado a fravés de los reportes de la red Hidroclimatoldgica
de Risaralda se tuvieron registros andmalos de lluvias para el dia 8 de febrero de
2022, para ambos municipios se tuvo una precipitacion acumulada estimada en
48.4 mm/dia, lluvias que se presentaron durante 10 horas continuas, y la
concentracion mayor de lluvias se presentd entre las 00:00 horas hasta las 06:00
horas del dia 8 de febrero, es decir, que la tercera parte de las lluvias esperadas
para un mes, se presentaron en solo 12 hora. Esto permite relacionar por qué la
superficie de rotura abarcé una extension importante a lo largo de la ladera, ya
este fipo de proceso de remocion esta relacionado con las lluvias concenfradas
debido a que el plano de rotura suele coincidir con el contacto enfre materiales
de diferente naturaleza, frecuentemente que representan un cambio de menor

a mayor permeabilidad.

Por ofro lado, se saca mds antecedentes tomados del articulo revista

semanda.com

https://www.semana.com/nacion/articulo/una-tragedia-que-se-repite-en-1976-
ocurrio-un-letal-derrumbe-en-pereira-en-la-misma-zona-de-este-martes/202213/
donde reza lo siguiente: “Lo cierto es que no es la primera vez que ocurre un caso
similar. El 5 de octubre de 1976, la misma montana mostrd sus riesgos en un

deslizamiento fragico que dejé un poco mas de 70 victimas mortales.
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La tragedia del 5 de octubre de 1976:

Los hechos ocurrieron a las 11:30 de la noche en el barrio Risaralda, en el norte
de Pereira y que colinda con el municipio de Dosquebradas con la division del
rio Otun. No es el mismo barrio en el que ocurrid el desastre de 2022, pero si es la
misma zona y montana. Segun un frabajo académico de Natalia Bermidez, de
la Universidad Tecnoldgica de Pereira, se evidencio una falla en el talud de 150
metros de largo y 50 de ancho. Esto produjo un deslizamiento de 15.000 metros
cubicos de fierra, que también rompidé un canal de conduccion de la central

hidroeléctrica de Dosquebradas.

El poder del deslizamiento, entre la fuerte corriente de aguaq, lodo y piedrq,
sepultd 17 viviendas. Segun el reporte de la Policia de Risaralda, en su momento
se registraron 63 muertos, 31 heridos, 4 desaparecidos y 48 familias damnificadas.

En dinero de ese tiempo, los danos ascendieron a los 5 millones de pesos.

BermUdez argumenta también que los asentamientos y la reconstruccion en
cercania al rio Otun tampoco fueron los adecuados. Después del desastre, se
consolidaron 25 barrios nuevos en el framo urbano de la cuenca, de los cuales
10 cuentan con viviendas en zonas de riesgo, segun la Oficina para la Atencion

y Prevenciéon de Desastres.
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Figura 21. deslizamiento del ano 1976 y la de la derecha es del deslizamiento
de febrero del 2022

Fuente: Imagen tomada de la web revista semana

En horas de la manana de este martes se presentd un deslizamiento en Pereirq,

capital del departamento de Risaralda, y el municipio Dosquebradas. En el barrio

La Esneda y sobre la Avenida del Rio, se evidencid el desprendimiento de una

parte de la montana sobre residencias y negocios aledanos.

Las imdagenes son dramdticas. El dano material y las pérdidas humanas ponen los

ojos del pais sobre el desastre natural. A esta hora se siguen rescatando personas

sepultadas entre los escombros y buscando desaparecidos.
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Los equipos de socorro trabajan a toda velocidad para ayudar a los
damnificados, prestar atencion a los heridos y dar asilo a quienes perdieron sus
hogares. Sin embargo, no se habla de coémo se pudo evitar este hecho que

enluta al pais.

Igualmente, las casas que no sufrieron por el desastre de 1976 no fueron
reubicadas, a pesar del latente riesgo de un nuevo deslizamiento. De esa forma,
la comunidad se tuvo que someter a seis nuevos desastres naturales en la zona,
los cuales generaron graves afectaciones a la comunidad. Hasta la fecha, el

barrio sigue creciendo y acoge a cada vez mds familias.

Los antecedentes de La Esneda:

En el barrio La Esneda de Dosquebradas, en un sector aledano y con un riesgo
muy similar, ocurre el desastre que enluta al pais entero. Segun los registros
disponibles, ahi ocurrieron dos deslizamientos previos que no fueron suficientes
para que las autoridades obligaran a las familias a evacuar la zona. Los hechos

ocurrieron en noviembre de 1988 y en abril de 1992.

Por ahora, los esfuerzos son por el bienestar inmediato de los habitantes de La
Esneda y de las comunidades préoximas a la Avenida del Rio. Sin embargo, si se
quiere evitar desastres se debe actuar sobre el talud y plantear un plan de accién
sobre las poblaciones que viven a orillas de la montana que tantos problemas ha

traido a los municipios de Risaralda.
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Antecedente tomado del “PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL DOSQUEBRADAS
- POT” POT 2000 - 2006. POR MEDIO DEL CUAL SE ADOPTA EL PLAN DE
ORDENAMIENTO TERRITORIAL PARA EL MUNICIPIO DE DOSQUEBRADAS 2.000 -

2.006” (pag 97). www.gobernacionderisaralda.gov.co.

6.1 CONSULTAS NORMATIVAS

ARTICULO 175. - No se podrd desarrollar proyectos urbanisticos en las zonas
definidas como restriccion ambiental y en las caracterizadas como de RIESGO
SISMICO, HIDROLOGICO, GEOTECNICO ALTO y RIESGO COMBINADO

(hidrologico-geotécnico).

ARTICULO 176. - El asentamiento humanos denominados Barrio Las Vegas;
Terrazas de las Vegas; las viviendas del sector de Pedregales, ubicadas en la zona
de proteccion de talud de la Quebrada Dosquebradas; el barrio La Esneda; las
viviendas del barrio San Judas (OtUn-Balso) localizadas en el corredor de
proteccion del Rio Otun. ; el sector circunvecino a la ladera norte del Rio OtUn en
los barrios El Japdn y San Gregorio; el barrio La Esmeralda; el barrio San Fernando
bajo; el sector poblado de los barrios La Playita y parcialmente Comuneros, y el
colegio Fabio Vdazquez Botero, los barrios 1°y 7 de Agosto parcialmente barrio la
Soledad, los barrios Guamos y Pinos parcialmente, el barrio los Milagros, el barrio
Lusitania, el barrio los Alpes, un sector del barrio Sinai, el barrio Barro Blanco, el
barrio denominado el puente, el barrio el Libertadores parcialmente, un sector
del Estanquillo bajo, parte alta de la Vereda el Rodeo, el centro poblado de la
Vereda Buena Vista y el barrio Terranova, se categorizan como de ALTO RIESGO
HIDROLOGICO Y/O GEOTECNICO.
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Pardgrafo 1: En los asentamientos referidos en el anterior articulo, se adelantardn
progresivamente los debidos programas de Reubicacion de Viviendas, en el
corto, mediano y largo plazo y por tanto quedan prohibidos los ensanches,
ampliaciones, modificaciones y mejoramientos de vivienda (ver capitulo de
tratamientos). Los programas de reubicacién podrdn ser adelantados por el

estado o el sector privado.

POT. Documento técnico de soporte Plan de ordenamiento territorial version dic
30 del 2019. Pag 25

Factores de amenaza por avenidas torrenciales. Para el caso particular del
fendbmeno de avenidas torrenciales en el municipio de Dosquebradas, se
retoman los elementos de andlisis propuestos para la cuenca del rio Otun (Mesa
Técnica de Trabajo con Consultor Gestion del Riesgo, revision POT Pereira, 2014),
toda vez que el framo urbano del rio Ofun sdlo afecta una franja de pocos
kilbmetros en el municipio de Dosquebradas (barrios El Balso, Otun y La Esneda).
Aunque no existen métodos cuantitativos para valorar la amenaza por avenidas
torrenciales que incluyan andlisis de frecuencia para determinar periodos de
retorno y probabilidad de ocurrencia; y andlisis hidrdulicos e hidroldgicos entre

otros, por lo que se optd por realizar una evaluacion cualitativa.

En las siguientes figuras se enmarca en el circulo azul la zona de estudio, siendo
esta zona ubicada en un drea en condicion de riesgo alto porinundacion y riesgo

alto por remocién en masa.
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Figura 22. Areas en condicién de riesgo por inundacién.
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Fuente: Tomado del https://pot.dosquebradas.gov.co/repositorio/POT%20-
%20Diciembre%2030%20-%202020/ 6%20-%20Cartografia/PDF/FORMULACION/
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Figura 23. Riesgo por fenomenos de remocion en masa
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Fuente:https://pot.dosquebradas.gov.co/repositorio/POT1%20-

%20Diciembre%2030%20-%202020/6%20-%20Cartografia/PDF/FORMULACION/
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7 ANALISIS MULTITEMPORAL

Para realizar la fotointerpretacion en la zona de estudio se tuvo en cuenta

imagenes aéreas del IGAC y se complementd con imagenes de Google Earth.

Uno de los aportes mas destacados de la fotointerpretacion es el estudio de
cobertura vegetal es su capacidad para seguir procesos que involucran cambios

de las coberturas ya sea por procesos naturales o a alteraciones de tipo humano.

De igual manera en el andlisis de la fotointerpretacion podemos obtener
informacidén sobre procesos erosivos, la continuidad de ellos en el fiempo vy su

variacion en cuanto a la actividad.

Se destaca en esta fotointerpretacion también la influencia estructural que
puede existir en el dreaq, esto lo podemos detectar por los rasgos geomorfologicos
y el conftrol sobre los cauces, como es el caso de la zona de interés donde se

aprecia un escarpe de falla y un drenaje con un conftrol estructural del mismo.

De acuerdo al andlisis de fotointerpretacion, el drea de estudio se encuentra
sobre un relieve montanosos con control estructural escarpado, con elevaciones
de 1420 a 1325 m.s.n.m. y pendientes desde el 15% (zonas de explanacion) a mds

del 45% (escarpe deslizamiento).
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A confinuacion, se hace una descripcion de acuerdo a la fotointerpretacion:

Tabla 1. Relacién fotos aéreas
VUELO ANO
SAD-264 1985
2006
2014
2015
2016
2018
2020
2022
Fuente: (Propia, 2022)

Tabla 2. Convenciones utilizadas en el analisi multitemporal
Convencion Nombre
7] Deslizamiento
I activo

Escarpe de falla

‘1 Cicatriz de
I deslizamiento
= Socavacion lateral

Fuente: (Propia, 2022)
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Ano 1985. De acuerdo en la fotografia aérea del ano 1985 se puede apreciar
una zona boscosa con una cobertura vegetal densa, donde es bastante notorio
un escarpe resaltado en color amairillo en la imagen, en el cual se localiza la zona
de estudio; los escarpes de esta magnitud son caracteristicos de las zonas donde
se presenta un confrol estructural, esto asociado al drenaje que presenta
cambios bruscos en su recorrido lo que infiere el control estructural que existe en

la zona, como se aprecia el cambio de direccion en el rio Otdn.

Se aprecian ademds unas cicatrices de deslizamiento sobre el talud lo que hace
evidente un drea con amenaza por movimientos en masa; lo anterior asociado
a los factores litoldgicos, el dngulo de pendiente y el factor detonante que son
las precipitaciones. Por otro lado, se presenta socavamiento lateral, esto afecta

la estabilidad de las mdrgenes del cauce del rio Otun.
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Figura 24. Foto aérea del aino 1985

Fuente: (Propia, 2022) basado en IGAC y Google Earth.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel.
8934298 e-maiil:
quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales —
Caldas

ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS
RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO
DOSQUEBRADAS

Pagina
77



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

MUASAR

FONEROS 1 G0N 0L RS0 PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Ano 2006. En la foto aérea del ano 2006 se puede apreciar una similitud al vuelo
del ano 1985, en cuanto a su vegetacidon ya que se sigue conservando las

extensas dreas cubiertas por bosques.

En cuanto a los procesos erosivos se aprecian dos cicatrices de deslizamiento,
enmascaradas por la cobertura vegetal, se observa ademds un talud subvertical,
lo que evidencia una fuerte pendiente; conjuntamente se aprecia el fendmeno
de socavamiento lateral sobre el cauce del rio Otun, lo que genera inestabilidad

en la misma ladera.
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Figura 25. Foto aérea del ano 2006

Fuente: (Propia, 2022) basado en IGAC y Google Earth.
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Ano 2014. La fofo aérea del ano 2014 presenta al igual que los vuelos descritos

anteriormente una ladera con una amplia zona de cobertura vegetal.

Los procesos erosivos observados corresponden a cuatfro cicatfrices de
deslizamiento distribuidas a lo largo del talud de la zona de estudio, estas
cicatrices se encuentran enmascaradas por la cobertura vegetal de la zona, se
observa ademads un talud subvertical, lo que evidencia una fuerte pendiente; se
sigue presentando una continuidad en el fendmeno de socavamiento lateral
sobre el cauce del rio Otun, este fendmeno se ha observado en Ia

fotointerpretacion analizada anteriores a este vuelo.
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Figura 26. Foto aérea del aino 2014

Estrn una Sercrposn pars s maps

Fuente: (Propia, 2022) basado en IGAC y Google Earth.
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Ano 2015. En el andlisis de la foto aérea del ano 2015, no es mucho el cambio
gue se observa con relacidon al vuelo anterior; en lo que presenta una variacion
es en cuanto alos procesos erosivos, ya que en este vuelo se puede apreciar una
zona con una actividad erosiva donde se puede ver un proceso erosivo activo
para el ano, ya sea erosidon laminar o movimiento en masa, el cual no es muy
legible en su foto interpretacion. La continuidad la podemos seguir observando

en cuanto al fendmeno de socavacion lateral del cauce.
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Figura 27. Foto aérea del ano 2015

Fuente: (Propia, 2022) basado en IGAC y Google Earth.
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Ano 2016. En la foto aérea de este ano se puede ver una cobertura vegetal igual

a los anos anteriores. Se registran dos deslizamientos activos aparentemente

superficiales, representados en la imagen en color rojo, que podriamos asociarlos

a las lluvias registradas en este ano y persiste la socavacion sobre el rio Otun.
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Figura 28. Foto aérea del ano 2014

Fuente: (Propia, 2022) basado en IGAC y Google Earth.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel.
8934298 e-mail:
quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales —
Caldas

ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS
RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO
DOSQUEBRADAS

Pagina
85



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

MUASAR

FONEROS £ GESTION O S PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Ano 2018. Dentro de lo que podemos observar en la foto aérea del ano 2018, se
sigue observando la continuidad en los fendmenos erosivos sore el talud de la
zona de estudio, es este ano observamos dos cicatrices de deslizamiento y un
proceso erosivo activo para este ano. Al igual que los vuelos descritos
anteriormente se observa una ladera con una amplia zona de cobertura vegetal.
Sigue siendo evidente el fendbmeno de socavacion lateral sobre el cauce del rio
Oftfun, este fendmeno se ha observado en la fotointerpretacion analizada

anteriores a este vuelo.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 86
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Figura 29. Foto aérea del ano 2018

Fuente: (Propia, 2022) basado en IGAC y Google Earth
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ANO 2020. En el andlisis de la foto aérea del afo 2020, siegue conservando la

misma cobertura de suelo, sigue un drea muy similar con respecto a los vuelos

anteriores; si se destaca en este ano la presencia de nuevos fendmenos erosivos

que estdn afectando aparentemente la cobertura vegetal de la zona de frabagjo.

Persiste el fendmeno de socavacion lateral del cauce.

Figura 30.

Foto aérea 2020

Fuente: (Propia, 2022) basado en IGAC y Google Earth.
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ANO 2022. En la foto aérea del ano 2022 de Google Earth podemos apreciar una

espesa capa de vegetacion a lo largo de la ladera norte, destacdndose dreas

con cobertura vegetal de guadual y zonas cubiertas por rastrojo de porte alto.

Figura 31. Foto aérea del ano 2022

Fuente: (Propia, 2022) basado en IGAC y Google Earth.
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Figura 32. Deslizamiento registrado en el ano 2022

Deslizamiento registrado en el 2022. Tomado de www.blu.co

Esta no es la primera vez que esta montana se viene abajo. El 6 de octubre de
1976, un deslizamiento cobré la vida de 71 personas en la zona.

https://www.elcolombiano.com/colombia/
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Figura 33. Deslizamiento de 1976

Fuente: @cncnoticias

Con la informacioén recolectada a través del andlisis multitemporal se concluye
que es una zona de alto riesgo por deslizamiento, por sus caracteristicas
geoldgicas, alta pendiente, fipo de material superficial, materiales
inconsolidados; y esto en temporadas de altas precipitaciones permiten Ia

saturacion del terreno vy la posterior ocurrencia de movimientos en masas.

En cuanto al deslizamiento se concluye que es un movimiento de masa que se
encuentra activo, estd ubicado sobre una zona de fallas localizado sobre
unidades geoldgicas de tipo consolidados en gran parte son depodsitos de tfipo
aluvial y volcdnico, que aunado a las altas precipitaciones presentes en el sector

hacen que se activen este fipo de movimientos.
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Se establece que la geologia encontrada en zona de estudio que esta situada

sobre un depdsito inconsolidados, ha presentado una serie de precipitaciones

que la hace susceptible a movimientos de remocion de masa, notando el

incremento de los fendmenos erosivos en la ladera norte desde el ano 2016.

Al realizar el andlisis multitemporal se puede ver una progresion en cuanto a la

evolucion de los procesos erosivos y su afectacion en los predios, la comunidad

y su infraestructura, notando que, en épocas de alta precipitacion, en la zona se

profundiza el problema dado a las grandes saturaciones en el terreno el cual se

puede manifestar con los desplazamientos de masa observados en diferentes

sectores de la ladera
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8 ESTUDIO GEOLOGICO

8.1 GEOLOGIA REGIONAL

La evolucidon geoldgica del territorio de los Departamentos de Risaralda se
enmarca en la historia geoldgica de la Cordillera Central. Sobre el basamento
precambrico de la cordillera se depositd una secuencia volcanosedimentaria
durante el Paleozoico Temprano (Complejo Cajamarca), que posteriormente fue
sometida a condiciones de metamorfismo de alta temperatura y baja presion,
que en los procesos orogénicos posteriores permitieron el emplazamiento de

infrusivos néisicos.

Posteriormente y durante el Cretdcico Temprano se depositaron las sedimentitas
intercaladas con vulcanitas del Complejo Quebradagrande, posiblemente en un
ambiente ocednico. La secuencia metamodrfica del Complejo Arquia
corresponde posiblemente al emplazamiento tectéonico por obduccidon de
remanentes de una placa ocednica, que durante la adhesion a la cordillera
fueron fragmentadas, metamorfizadas y se mezclaron estructuralmente con la

secuencia del Complejo Quebradagrande.

Durante el Cretdacico Tardio-Paleogeno se produjo el emplazamiento de los
complejos igneos de Coérdoba y del Rio Navarco, asi como el fallamiento de
rumbo del sistema de fallas de Cauca-Romeral. Al final del Nedgeno se presentd
la intrusidn de los cuerpos hipoabisales porfidicos de composicion andesitica a

Dacitica.
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Durante el Plioceno-Pleistoceno se produjeron eventos sedimentariovolcdanicos
que dieron origen al espeso depdsito del Abanico del Quindio, producto de la
actividad eruptiva de los volcanes Nevado del Quindio, Nevado Santa Isabel y
Cerro Santa Rosa, localizados Cordillera Central. Las erupciones volcdanicas
provocaron el deshielo y la formacion de flujos de lodo que descendieron por el
flanco occidental de la cordillera hacia el valle del Rio La Vieja. Adicionalmente,
la accidn de los glaciares, las avenidas torrenciales y los depdsitos piroclasticos
de caida y de flujo contribuyeron de igual manera a la construccion de este

depdsito.

Después de la ultima glaciacion, ocurrid una reactivacion volcdnica que dio
origen a gran parte de los materiales piroclasticos que actualmente cubren las
formaciones rocosas mds antiguas. Las variaciones climdaticas y la actividad
tectonica contribuyeron a la formacion de los depdsitos aluviales y coluviales. La
diseccion fue acelerada por el levantamiento regional de la cordillera durante el

Cuaternario, dando al drea la configuraciéon geomorfoldgica actual.

Es asi como en el Municipio de Dosquebradas afloran rocas metamorficas, igneas
y sedimentarias de edades cretdceas a terciarias. Ademds de las unidades
rocosas aflorantes, también se observan diversos tipos de depdsitos cuaternarios

que se describirdn de acuerdo con su origen.
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Mapa geolégico donde se enmarca en el cuadro rojo la zona de

Figura 34.
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Fuente: (Ingeominas, 1990)

En el mapa geoldgico del Departamento de Risaralda, se observa en la ladera
norte del rio Otun en el municipio de Dosquebradas la existencia de depdsitos
aluviales recientes del rio Otun (Qar), y sobre ellos una cubierta de Cenizas

volcdnicas correspondientes al llamado Glacis del Quindio (TQgq).
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8.1.1 COMPLEJO CAJAMARCA

Con este nombre se describen las rocas metamorficas de edad Paleozoica que
constituyen el ndcleo de la Cordillera Cenfral, las cuales varian ampliamente en
composicion y extension y son el resultado de varios episodios metamaorficos
regionales o de contacto de intensidad variable. De acuerdo a su composicion
quimica y a su identificacion se han definido cuatro grupos generales dentro del

Complejo Cajamarca.

8.1.1.1 GRUPO PELITICO (Pes, Pnf, Pnch)

Esquistos Sericiticos (Pes):

La Unidad de Esquistos Sericiticos (Pes), agrupa esquistos cuarzo-sericiticos,
esquistos micaceos, filitas y algunas pizarras, rocas caracterizadas en campo por
su color negro y que localmente pueden contener intercalaciones de cuarcitas
y metabasitas (esquistos verdes). Son rocas de color griséceo a negro, localmente
con bandeamiento composicional, de grano fino a muy fino, bien foliadas,
generalmente replegadas, con venas de cuarzo lechoso de segregacion
metamodrfica que se acomodan a la forma de los plegamientos. La roca
predominante estd compuesta por cuarzo, sericita, grafito, clorita y como
accesorios turmalina, circdn, apatito y opacos. En algunas muestras pueden
aparecer biotita, andalucita, granate y estaurolita; estas rocas muestran una
mayor recristalizaciéon e indican un mayor grado de metamorfismo alcanzando

hasta facies anfibolita en las rocas con estaurolita.
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Los esquistos se han originado a partir de una secuencia sedimentaria pelitica
con intercalaciones de arenitas cuarzosas en un ambiente de plataforma
continental con condiciones reductoras que permiten la preservacion de la

materia orgdnica.

Neises Feldespaticos (Pnf, Pnch):

Esta unidad varia en su estructura desde esquistosa a migmatitica y a veces
cataclastica. Al nororiente de Caldas, estdn relacionados a cuarcitas y esquistos
sericiticos, de grano medio y color gris plata, son equivalentes de medio a alto
grado de metamorfismo de los esquistos sericiticos y se considera que fueron

sedimentos peliticos arenosos, antes del metamorfismo.

El Neis de Chinchind (Pnch), constituye un cuerpo elongado de 19 km de longitud
por 1 km de ancho, se encuentra en contacto fallado con las rocas del Complejo
Quebradagrande, intruido localmente al oeste y al sur por rocas gabrodioriticas
de Chinchind — Santa Rosa y relacionado con el sistema de fallas de Romeral. Se
consideran de origen infrusivo neisico y anatéctico. Sin embargo, por su
composicion mineraldgica (presencia de sillimanita-granate, tipo de biotita y alto
contenido de cuarzo), por la ausencia de un contacto infrusivo y por su
asociacion intima con cuarcitas y esquistos biotiticos, se prefiere considerarlo
CoOmOo un paraneis aunque es de anotar que localmente en la zona aparecen
rocas graniticas, con base en las cuales probablemente se considerd el origen

intrusivo anotado anteriormente.
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8.1.1.2 ROCAS METAMORFICAS DE MUY BAJO GRADO (Pbsd)

Estas rocas constituyen un cuerpo elongado en direccion NE, que aflora
principalmente en la zona centro oriente del departamento de Caldas. Reposan
concordantemente con cuarcitas y esquistos sericiticos, probablemente
representan la parte superior de la secuencia pelitica, con intercalaciones de
arenitas cuarzosas que originaron las ofras rocas metamaorficas pero que al estar
sometidas a condiciones de mds baja presion y temperatura, desarrollan un
metamorfismo regional de mds bajo grado, zona de clorita en las facies de
esquistos verdes. Las rocas predominantes son pizarras, filitas, metagrauvacas,
metarenitas y cuarcitas de grano fino con textura metacldstica. Su origen es de
sedimentos cldsticos y se diferencia el metamorfismo por la formacion insipiente
de micas, por un aumento ligero en el tamano del grano en la matriz y por la
orientacion subparalela de porfiroblastos. La foliacidon se ha desarrollado
débilmente y en muchos casos se confunde con la estratificacion del sedimento
original; en la mayoria de los casos es dificil separar el evento metamorfico del

sedimentario.

8.1.1.3 GRUPO CUARZOSO (Pnq)

Cuarcitas (Pnq):

Se encuentra principalmente al nororiente del departamento de Caldas. Laroca
predominante estd constituida por cuarzo en mosaicos, localmente con biotita y
en la de mds alto grado de metamorfismo pueden aparecer algunos
microporfiroblastos de andalucita, granate, cordierita y sillimanita fibrosa; aunque
Nno se observan cambios apreciables en la apariencia cuando se pasa de un

grado de metamorfismo a ofro.
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Con respecto a los esquistos sericiticos, muestran variaciones gradacionales,
marcadas por un aumento en el contenido de micas y grafito, lo cual indicaria
cambios laterales en la cuenca de depositacion con un aumento gradual en el

contenido de material arcilloso y orgdnico que se depositaba en ella.

8.1.1.4 GRUPO CALCAREO (Pm)

Marmoles (Pm):

Corresponde a cuerpos pequenos de mdrmol que afloran en el borde oriental
del departamento de Caldas, generalmente son rocas macizas donde el tamano
de grano varia de fino a grueso y el color de gris oscuro a blanco. Los marmoles
se forman a partir de calizas relativamente puras por metamorfismo regional de

bajo grado, intensificado localmente por efectos térmicos posteriores.

8.1.1.5 GRUPO BASICO (Pa, Pev)

Anfibolitas (Pa):

Corresponde a cuerpos pequenos de anfibolita, generalmente asociados con
ortoneises se ubican al noreste de Caldas; son rocas con coloraciones que varia
de gris verdosa oscura a negra, foliada a néisica, de grano fino a medio,
ocasionalmente bandeada y estd constituida principalmente por horblenda y
plagioclasa con cantidades menores de esfena, apatito, opacos y a veces con

cuarzo, biotita, epidota y calcita secundaria.
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Esquistos Verdes (Pev):

Estas rocas se encuentran ubicadas sobre ambos flancos de la cordillera Central,
se distinguen por su coloracion verdosa en tonos claros y oscuros; por lo general
son rocas macizas a esquistosas con foliacion bien definida. La composicidon
quimica y su alteracion concordante con esquistos sericiticos de origen
sedimentario, hace pensar que estos esquistos se originaron a partir de rocas
tobdceas bdsicas formadas durante eventos volcdnicos que se alteraron con la

depositacion de sedimentos en una cuenca geosinclinal.

8.1.2 COMPLEJO QUEBRADAGRANDE (Kvc, Ksc)

Fue definido como un conjunto de derrames volcdnicos de cardcter acido y
bdsico con intercalaciones de sedimentos marinos, de edad Cretdcica; este
complejo fue dividido en dos subconjuntos, uno volcdnico y el otro sedimentario,
los cuales presentan variaciones litoestratigraficas tanto en la secuencia
sedimentaria como en la relacién de intercalaciones de derrames volcdnicos y
capas piroclasticas; los derrames se prolongan por centenares a miles de metros
para luego acunarse. La naturaleza de los contactos con las unidades
adyacentes varia a escala regional, generalmente son tectdnicos con las

metamorficas e intrusivos mesozoicos; es intruido por plutones terciarios.
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8.1.2.1 MIEMBRO VOLCANICO (Kvc)

Se presenta en varios cuerpos con contactos tecténicos; generalmente de
composicion basdltica con cantfidades menores de andesitas y piroclastitas e
intercalaciones de sedimentos marinos con aporte volcanogénico. Esta
secuencia estd constituida por espilitas, diabasas, basaltos y rocas piroclasticas,
con intercalaciones de cherts, areniscas lodosas liticas, arenitas feldespdticas y

limolitas.

8.1.2.2 MIEMBRO SEDIMENTARIO (Ksc)

Constituido por una secuencia epicldstica, con estratificacion fina, de color gris
verdoso a negro, con grauvacas siliceas, lutitas, localmente con chert, calizas y
bancos de conglomerados polimicticos. Es comUn enconfrar venas y lentes
concordantes y discordantes de cuarzo lechoso y por lo general las rocas de esta
unidad desarrolla un clivaje pizarroso y de fractura paralela a la estratificacion
original; en los conglomerados se desarrolla un clivaje de fractura y los cantos son

elipsoides y aplastados definiendo una lineaciéon elongada.

8.1.3 STOCK DE CHINCHINA - SANTA ROSA (Kdg)

De edad Cretdcea temprana, litoldgicamente corresponde a rocas dioritas y
gabroides que se presentan en forma alargada y paralela a la falla Romeral,
entre Chinchind y Santa Rosa. La roca predominante es de grano fino a grueso
con estructura foliada hacia los bordes dando la apariencia de una anfibolita.
La composicion de esta unidad varia de diorita horbléndica a gabro piroxénico

con facies pegmatiticas bdsicas hacia el borde.
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8.1.4 STOCK DE PEREIRA (Kgp).

Corresponde a una roca homogénea, masiva de grano grueso y color verdoso,
compuesta por plagioclasa, ferromagnesianos y localmente, con cuarzo
accesorio; su composicion predominante es diorita-gabroide con variaciones
local a tonadlita; intruye metamorficas del complejo Arquia y estd cubierto
discordantemente por sedimentos y flujos de lodo cuaternarios. Aflora al sur de
Santa Rosa y estd separado del Stock de Santa Rosa por una cubierta de flujos
de lodo y cenizas volcdnicas cuaternarias; tiene una extension de 30km2; los
afloramientos son escasos y presentan una meteorizacion avanzada. Las mejoras
exposiciones se encuentran en las quebradas Esmeraldas, Manizales, Sabanitas,

San José y en el Rio Otun.

8.1.5 COMPLEJO ARQUIA (Kiea, Kies)

Unidad aflorante entre las fallas Silvia-Pijao y Cauca-Romeral, en el flanco
occidental de la Cordillera Central; para la secuencia de rocas metamarficas de
media presidn que afloran en el Rio Arquia, incluyen los esquistos de Lisboa-
Palestina y los esquistos anfibdlicos del rio Cauca. Aunque no se tiene claridad
con su edad, la mayoria d elos autores que han escrito sobre el metamorfismo de

alta presion, consideran al menos su emplazamiento durante el Cretdcico.
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Debido a la extension regional, en bloques tectdnicos a estructurales, a lo largo
del sistema de fallas Romeral, la diversidad de contactos con las unidades
adyacentes y la variacion en el tipo de metamorfismo de media a alta presidon
en esta unidad, permiten plantear la variacion en el rango estratigrdfico,
considerdndola como una macrounidad litodémica, de tal modo que estudios
posteriores detallados, lleven a su subdivision en unidades de menor grado como

grupos o formaciones.

8.1.5.1 ESQUISTOS ACTINOLITICOS Y ESQUIOSTOS NEGROS (Kies)

Son esquistos cuarzo-sericiticos y cuarcitas compuestas por cuarzo y moscovita;
hacen parte de los llamados esquistos de Lisboa — Palestina, caracterizados por

la presencia de esquistos verdes y esquistos negros.

Los esquistos verdes se encuentran relacionados a esquistos negros en
intercalaciones que varian de centimétricas a métricas y el contacto con
anfibolitas es generalmente fallado. La mayoria de las rocas son esquistos
actinoliticos, constituidos ademds por plagioclasa, clorita y calcita pudiendo
localmente aumentar el contenido de estos dos Ultimos minerales para pasar a

esquistos cloriticos o calcdreos.

Los esquistos negros se caracterizan por el contenido de grafito y bandas de
cuarzo lechoso siendo notables los plegamientos que presentan;
fundamentalmente son esquistos cuarzo-moscoviticos con grafito hasta cuarcitas
con cantidades menores de clorita, granate, cloritoide, opacos, rutilo, esfena,

circén y turmalina.
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8.1.5.2 ANFIiBOLITAS (Kieq)

Incluye anfibolitas sausuriticas y localmente granatiferas; las anfibolitas
granatiferas presentan folizacion definidapor la orientacion de prismas de
horblenda y ocasionalmente aparecen bandeadas, estdn compuestas por
horblenda, plagioclasa intermedia, granate almandinico con canfidades
variables de epidota, cuarzo, esfenaq, rutilo y opacos. Las anfibolitas sausuriticas
son de grano mas fino que las anteriores, no presentan granate y la plagioclasa

estd intensamente sausuritizada.

8.1.6 FORMACION BARROSO

Descrita inicialmente por Alvarez (1971) bajo el nombre de Formacion volcdnica
del grupo Canasgordas, para denominar la secuencia de rocas volcdnicas y
sedimentarias que constifuyen la mayor parte de los afloramientos de la zona
septentrional de la Cordillera Occidental (Vargas & Amaya 1990), corresponde a
una unidad volcano-sedimentaria que aparece en los mapas regionales como
una franja alargada N-S, en el flanco oriental de la Cordillera Occidental
(Rodriguez & Zapata., 2013). Segun Rodriguez y Arango (2012), se encuentra
constituida por derrames Iavicos basdlticos y andesiticos, tfobas, aglomerados,
tufas e intercalaciones sedimentarias de chert, lodolitas, limolitas y grauwacas.
Vargas & Amaya (1990) plantean una edad cretdcica de Albiano medio para la
Formacion, en funcidn de fosiles descubiertos por ETAYO, y ofros (1980), no
obstante, de acuerdo a Rodriguez & Zapata (2013) el vulcanismo de arco que
habria dado origen a la Formacion Barroso se enmarcaria en el rango entre el

Aptiano y el Cenomaniano.
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8.1.7 GLACIS DEL QUINDIO

Definida inicialmente por McCourt, 1984. Refiriéndose a una unidad semi-
consolidada de depdsitos de flujos volcanocldsticos constituidos por piroclastos y
epiclastos de composicion andesitica, que se encuentran asociados a la
actividad volcanica Plio-Pleistocena de los volcanes del Complejo Volcdnico Ruiz
—Tolima (Guarin, et. al 2006. en Suter, et. al. 2005). Estratigraficamente se presenta
suprayaciendo discordantemente a las formaciones Fm. Cartago y Fm. La Paila
de edades mdas antfiguas (Ardnzazu & Rios, 1989). Esta sucesion corresponde a
abanicos volcdnicos coalescentes en los que cada uno de los pulsos individuales
puede alcanzar hasta los 100m de espesor (Guarin, et. al 2006. en Suter, et. al.
2005). Gorin et al., (2005), plantea que sedimentoldgicamente la formacion
muestra una transicion en funcion de la relacién agua-sedimento de avalanchas
de escombros, flujos de escombros, flujos de fransicion, flujos hiperconcentrados
y flujos de corrientes normales; a partir de lo cual realiza una subdivisdn con
respecto la fuente en partes proximales, intermedias y distales; cuyos espesores
varian entre mas de 200m en las zonas proximales, y menos de 50m en las partes
distales. Cabe aclarar que el drea en cuestidon dentro de dicha subdivision se

encuentra en la parte intermedia.

8.1.8 DEPOSITOS FLUVIOVOLCANICOS (Qvc)

En el extiremo oriental del Parque Nacional Natural de los Nevados, sobre el
flanco occidental de la Cordillera Central, se encuentran flujos de lodo volcdanico
“Lahars”, sobre estos flujos se constituye gran parte de las ciudades de Manizales,
Chinchind, Nereidas, Vilamaria y Aranzazu y ocupan la parte baja de los Rios

Chinchind y Guacaica.
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Estos flujos se constituyen por cantos y bloques en general redondeados y
subredondeados, de decimetros a metros de didmetro; de vulcanitas
andesiticas, pumitas, esquistos, plutonitas graniticas y cuarzo lechoso, en una
matriz piroclastica de ceniza, arena, lapili pumitico y fragmentos de rocas
volcdnicas, donde el tamano y cantidad de bloques decrece a medida que se

aleje del centro de origen.

Los flujos de lodo son producto de la actividad explosiva de los volcanes del drea
y de los correspondientes flujos de escombros proyectados hacia el pie de monte
de la Cordillera Central y el Valle del Cauca a lo largo de los cauces de los rios y
arroyos, al producirse un rapido deshielo por el vulcanismo. La edad de cada uno
de los flujos no se ha determinado, pero los eventos que los originaron ocurrieron
enfre el Pleistoceno y Holoceno, pudiéndose considerar la mayoria, como

Holocénicos a actuales.

8.1.9 DEPOSITOS ALUVIALES RECIENTES (Qal)

Los depdsitos que rellenan los valles de los Rios Cauca y Magdalena y la parte
baja del curso de muchos rios y quebradas del drea, constituyen el Cuaternario
mas reciente, escasamente disectado y formando amplias llanuras en el valle del
Magdalena; generalmente se trata de llanuras producidas por repetidas
inundaciones y en algunos casos por flujos de lodo posiblemente relacionados a

rapidos deshielos.
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Estos depdsitos estdn constituidos por bloques, gravas, arenas y limos en diversas
proporciones, embebidos en una matriz areno-arcillosa. Es comiUn encontrar en
las diversas riveras, especialmente cerca de la desembocadura de los rios y
quebradas, acumulaciones de bloques de diferentes tipos de roca y tamano,
estas inundacionesinvaden el curso del rio principal y lo obligan a socavar la orilla

contraria.

8.1.10 DEPOSITOS DE CAIDA PIROCLASTICA (Qcp)

Corresponden al complejo volcdnico Ruiz-Cerro Bravo. El Volcdn Cerro Bravo es
el Unico volcdn en Caldas que ha producido erupciones pirocldsticas de tipo
Pliniano importantes en épocas post-glaciares, por lo tanto, en la zona cercana
a este presenta una gruesa capa de piroclastos de caida, constituida
principalmente por pumitas y arenas mezcladas con cenizas y en las vecindades
del volcdn hay presencia de bombas de corteza de pan hasta de un metro de
didmetro. Las caracteristicas de los depdsitos pirocldsticos son tipicas de
erupciones altamente explosivas: Se observan depdsitos de “surge” de caida,
flujos de pomez, depdsitos de nube ardiente y tobas vesiculadas. Por la magnitud
de esta actividad explosiva es probable que algunas de las capas de cenizas
que recubren formaciones antiguas en el Valle del Magdalena en el sector de la

Dorada provengan de este volcdn.

Los productos piroclasticos del Volcadn Nevado del Ruiz son relacionados con

actividad explosiva moderada; corresponden a arena, escoria y lapilli.
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8.2 GEOLOGIA LOCAL

Dentro del drea de estudio se enmarcan tres unidades geoldgicas, las cuales se

describen a continuacion:

8.2.1 GLACIS DEL QUINDIO

También se le denomina formacion Armenia, se presenta esta unidad como un
depdsito poco consolidado, el cual corresponde a unos depdsitos flujo
volcanocldsticos constituidos por una mezcla de materiales de rocas igneas,
sedimentarias y metamarficas; esta unidad de rocas estd asociada directamente
con un origen volcdanico proveniente del Complejo Volcdnico Ruiz — Tolima.
Estratigraficamente se presenta suprayaciendo discordantemente los depdsitos

aluviales recientes y a su vez la infrayacen los depdsitos de caida pirocldstica.

8.2.2 DEPOSITOS DE CAIDA PIROCLASTICA

Estos depdsitos corresponden a la Ultima actividad volcdnica del Complejo
volcdnico Ruiz Cerro bravo — Machin, en la zona de estudio se localizan en las
dreas de menor pendiente siguiendo la topografia del terreno. Se observan
arenas de color amarillo claro a amairillo ocre; presentan una alta porosidad vy

permeabilidad.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 108
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

UASAR

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

.

\KY

CONVENCIONES =

Curvas de nivel ‘?/OA

Figura 35. Mapa geolégico

CARCEL DE MUJERES
ww
1

Vivigny, jis

N

[ it cit i ) [\ ¥
[ tacis del uindio (Taga)

Fuente: (Propia, 2022)

VMENDAS t—

ENDAg

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel.
8934298 e-maiil:
quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales —
Caldas

ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS
RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO
DOSQUEBRADAS

Pagina
109



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Figura 36. En la imagen se puede aprecial los depositos de caida piroclastica.

Fuente: (Propia, 2022)

8.2.3 DEPOSITOS ALUVIALES RECIENTES

Se localizan en la margen del rio Otun, se presentan en forma de llanuras

producidas por las inundaciones del rio. Se constituyen por bloques, gravas,

arenas y limos en diversas proporciones, embebidos en una matriz areno-arcillosa

de color amarrilloso.
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8.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El drea de estudio se encuentra afectada por el Sistema de Fallas de Romeral,
que se extiende en direccidon Norte desde el Ecuador hasta el sur del
Departamento de Bolivar. Dentro del drea de influencia de la zona de estudio
estas fallas estdn compuesta por numerosas fracturas paralelas y subparalelas
que se entrecruzan en determinados puntos y que pueden agruparse en tres
sistemas de magnitud regional. Enfre estos sistemas se presentan fallas
importantes que muestran un trazo oblicuo. Los sistemas de fallas han producido
un intenso fracturamiento de los materiales rocosos, el cual ha conftribuido en el
modelamiento del paisaje y en el desarrollo de diferentes geoformas y procesos

morfodindmicos.

“Las rocas del drea han sido metamorfizadas, plegadas y falladas durante varias
orogenias y registran, en gran parte, la historia tectdonica del Occidente
Colombiano que por su complejidad y superposicion de eventos oscurece y
modiifica las relaciones estratigraficas originales. Ademas, durante el Cenozoico
y hasta épocas recientes se presentaron grandes eventos volcdnicos cuyos
productos fosilizan el relieve y no permiten observaciones detalladas” (Mapa

Geoldgico de Risaralda, Ingeominas 1990).
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La zona se encuentra enmarcada entre las cotas 1350 y 2150 m.s.n.m., en donde
los accidentes orograficos mds importantes son los de El Toro, El Oso, La Cruz vy El
Nudo; estos cerros presentan laderas largas de pendiente fuerte; en su base,
delimitan el sector del valle de Dosquebradas, donde descansa la parte urbana.
Entre estas morfologias se destacan las colinas onduladas de pendientes suaves
que conforman el piedemonte cordilleral. El cinfurobn montanoso delimita en
forma semicircular hacia el este, norte y occidente la microcuenca, que es
abierta hacia el sur. La hoya hidrografica de la Quebrada Dosquebradas forma
asi un valle inframontano, con un frente amplio en la parte sur demarcada por el
escarpe de Rio Otun. El andlisis de las pendientes permite la visualizacion de zonas
con diferente grado de inclinacion; enmarca a su vez las diferentes unidades
litologicas, que muestran determinado comportamiento respecto alainclinacion

del terreno, con base también en la presencia de procesos erosivos.

Duque y Pareja, 1992, realizaron este andlisis morfométrico de acuerdo a 9
categorias, que relacionados con la informacidn de campo permitieron

categorizar seis rangos de pendientes en forma definitiva:
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Figura 37. Mapa Geolégico de Risaralda(En el circulo rojo se enmacra la zona

de estudio)

\ O .Ele!o
'Lr;;s;" i 5] \
Y !
= Combfa -,
N - f

Fuente: (Ingeominas 1990. Escala 1:200.000)

El extremo Noroccidental de los Andes Suramericanos, donde se encuentra
Colombia, estd afectado por la convergencia de las placas suramericana,
Caribe y Nazca, las cuales le imprimen caracteristicas muy complejas al marco
estructural de la zona, manifestdndose en una importante sismicidad y con
caracteristicas de fallamiento activo transcurrente, con cambios en las fasas de

movimiento y hasta en el sentido de desplazamiento en varias estructuras

principales del mismo.

A continuacion, se describen las caracteristicas de las placas tecténicas:
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Placa Nazca:
Se desplaza hacia el Oriente subduciendo la Placa Suramericana, a una

velocidad de 8 centimetros por ano.

Placa Suramericana:

Se mueve al Oeste, a una velocidad aproximada de 3.1 centimetros por ano.

Placa Caribe:
Con un comportamiento activo muy lento a razén de 1 cm por ano y actuando

en direccidon S55°W + 5°.

En el contexto regional, el extremo Noroccidental de los Andes Suramericanos,
donde se encuentra Colombia y por consiguiente la cuenca del Rio Chinching,
estd afectado porla convergencia de las placas: Suramericana, Caribe y Nazca,
las cuales le imprimen caracteristicas muy complejas al marco estructural de la
zona, manifestdndose en una importante sismicidad y con caracteristicas de

fallamiento activo.

8.3.1 FALLA ROMERAL O SILVIA -PIJAO

Esta falla presenta una tendencia general NS a NNE, se encuentra ubicada, en
el extremo oriental y representa el limite estructural mdas oriental cerca del drea
de estudio (Figura 6). Litoldgicamente define el contacto entre rocas
metamorficas del Complejo Arquia y rocas volcano-sedimentarias marinas,
pertenecientes al Complejo Quebradagrande. Presenta una direccion N20-30°E.
Esta estructura estd asociada con una serie de cuencas tectdonicas donde
normalmente se encuentran remanentes de secuencias cenozoicas de origen

fluvial. (Osorio y Rios, 2010).
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Fotogeoldgicamente presenta silletas, hombreras, facetas triangulares, cuchillas
alineadas, cambios altimétricos en cuchillas, deflexion y control de cauces
(Sanchez, 2005).

8.3.2 FALLA CAUCA-ALMAGUER

Esta falla al igual que la falla Silvia-Pijao, fiene una direccidn NS-NNE y estd
ubicada en el extremo occidental y representa el limite estructural mds
occidental cerca del drea de estudio. La falla Cauca-Almaguer ha sido
considerada la principal falla del sistema de Romeral, pone en contacto al
occidente rocas de ambiente ocednico con rocas metamarficas del Complejo
Arquia. Presenta una direccion N25°E. A lo largo del territorio nacional, tiene una
expresion morfoldégica de moderada a muy débil, hasta el punto de que en
algunos sitios se hace totalmente imperceptible y sus rasgos topogrdficos o

morfoldgicos no fienen la contundencia de la falla Silvia — Pijao (Paris, 1997).

8.3.3 MARCO TECTONICO LOCAL

A nivel estructural y con base en el mapa geoldgico de Risaralda,
INGEOMINAS, 1993, se tienen las fallas Cauca Almaguer y Armenia, como las
principales estructuras que pueden tener incidencia en la zona de estudio; la
Falla Cauca Almaguer, posee rumbo predominante Sur-norte y se ubica a una
distancia en linea recta aproximada de la zona de estudio de 3 kilbmetros, por el
sector occidental; y la falla Armenia, con direccién Sur-Norte, cruza por el sector

oriental del drea a una distancia aproximada de 3 kildmetros.

Se presentan en la figura 6, las principales estructuras que tienen relacion con el

municipio de Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal.
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Principales fallas asociadas al municipio de Dosquebradas.

Figura 38.
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Dosquebradas, CARDER, 2013. El cuadro azul indica la influencia de fallas en el
drea del municipio.
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8.4 GEOMORFOLOGIA

8.4.1 CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA DE ACUERDO A LA METODOLOGIA DE
ZINCK A. 2012

La geomorfologia es el estudio de las formas del relieve de la superficie terrestre;
su utilizacion prdactica permite la descripcion y andlisis de las formas y evolucion
del relieve estudiando los procesos del modelado. Su importancia en los estudios
de suelos es muy clara por la estrecha relacion entre la génesis de las unidades
geomorfolégicas y las eddficas. La geomorfologia interviene en todas las etapas
de los levantamientos de suelos, desde la fase de fotointerpretacion de iméagenes
satelitales, hasta el mapeo de campo e interpretacion de la génesis y evolucion
de los suelos en cada una de las regiones y/o departamentos del pais. Las
relaciones metodologicas se refieren a las modalidades ufilizadas para analizar

la distribucion espacial y la formacion del complejo geoforma-suelo.

La geomorfologia contribuye a mejorar el conocimiento de los suelos en términos
de su geografia, de su génesis, y de su estratigrafia. En retorno, la informacién
pedologica alimenta al dominio de la geomorfologia, mejorando el
conocimiento sobre los procesos morfogenéticos. Lo anterior necesita la
integracion de los datos geomorfoldgicos y pedoldgicos en un modelo estructural
compartido para identificar y mapear las unidades geopedoldgicas. (Zinck A.,
2012).
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Para el estudio, descripcion y clasificacion de las unidades geomorfolodgicas de
la zona que comprende la zona de estudio, se utilizé el sistema geomorfoldgico
taxondmico multicategodrico Jerarquizado de (ZINCK A., 1987), para efectuar la
clasificacion de las geoformas basados en afributos cualitativos y cuantitativos,
aplicables a la topografia y geomorfologia del drea. El sistema consta de seis
categorias, que van aumentando el nivel de detalle, desde lo mdas general en la
primera, hasta el mayor detalle en esta Ultima; para el presente estudio y debido

a su cardcter general, se utilizd la primera categoria.

La definicion de las Unidades Geomorfoldgicas 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 geomorfologicas definidas para el drea de estudio, se
encuentran asociadas con ambientes erosidnales. Las clasificaciones empleadas

se basan en A, Zinck, 1.995.
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Figura 39.
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8.4.1.1 LADERAS ESTRUCTURALES.

El drea de estudio se encuentra enmarcada en una zona conformada por
laderas estructurales, se caracterizan por poseer pendientes fuertes, vy

conformada por rocas del glacis del Quindio y depdsitos cuaternarios recientes.

Figura 40. En la imagen se observa la geoforma de ladera estructural donde

se ubica la zona de interes.

Fuente: (Propia, 2022)
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8.4.1.2 ESCARPE

Asociado esta geoforma al drea donde se presentd el deslizamiento, el tipo de

geoforma de escarpe se encuentra en los relieves de montana.

Figura 41. Geoforma de escarpe
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Fuente: (Propia, 2022)

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel.
8934298 e-mail:
quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales —
Caldas

ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS
RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO
DOSQUEBRADAS

Pagina
121



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

8.4.1.3 ZONAS ANTROPOGENICAS

Asociada esta geoforma a las zonas con movimientos del terreno, buscando la

adecuacion del mismo para la incursion o intervencion urbana, relacionadas con

depdsitos profundos de cenizas, con intervencion leve del relieve y la

morfometria. Enconfrdndose en esta geoforma el colegio Diocesano, Baltasar, el

Seminario y la Cdrcel de mujeres.

Figura 42. Zonas Antropogénicas

Fuente: (Propia, 2022)
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8.5 MORFOMETRIA

La caracterizacion morfométrica, es indispensable para realizar el andlisis de
estabilidad del terreno. El concepto de pendiente se define como la relacion
existente entre la variacidon de una distancia medida en la Horizontal y su

correspondiente en la Vertical en una Unidad de Terreno determinada.

Grado de pendiente = e
Porcentaje de pendiente = Altura (Rise)/Distancia (Run) * 100

Altura (Rise) / Distancia (Run) =Tan e

Figura 43. Relacién de pendientes.
nes
fan 8 = — o
Tun
f,-'"ff rise
fﬁ [}

n

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

Porcentqgjes.

Grado de Pendiente = 30° 45° 76°
Porcentaje de pendiente =  58% 100% 375%

Cuando el dngulo de pendiente es igual a 45°, la altura es igual a la distancia en

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

La zona de estudio se caracteriza por presentar pendientes fuertes.
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Tabla 3. Tabla de pendiente en la zona de estudio

TABLA DE PENDIENTES

Nimero |Pendiente Minima | Pendiente Maxima| Color | Area (m?) | Porcentaje
1 0.00% 15.00% 7416.42 12.89%
2 15.00% 30.00% 6727.93 11.69%
3 30.00% 50.00% 5169.26 8.98%
4 50.00% 100.00% 25798.60 44.84%
1 s 100.00% 438070.18% . 21.57%

Fuente: Propia

12413.20
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Figura 44. Mapa morfométrico de la zona de estudio

INSTITUCION EDUCA]
\TIVA

COLEGIO CATOLICO ALTASAR
ALVAREZ RESTREPO

CARCEL DE MUJERES

TABLA DE PENDIENTES
Niimero | Pendiente Minima | Pendiente Miaxima| Color | Area (n*) | Porcentaje
1 0.00% 15.00% - 7416.42 12.89%
2 15.00% 30.00% - 6727.93 11.69%
3 30.00% 50.00% 5169.26 8.98%
4 50.00% 100.00% - 25798.60 44.84%
5 100.00% 438070.18% - 12413.20 21.57%

Fuente: (Propia, 2022)
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8.5.1 RANGO DE PENDIENTES DE 0% AL 15%

El rango de pendientes del 0 al 15% lo encontramos asociado a la parte alta de
la ladera, donde se encuentran las dreas con un uso de suelo correspondiente a
zonas institucionales donde encontramos el colegio Diocesano y la Cdrcel de
Muijeres, en cuanto a las formaciones superficiales encontramos dentro de ente
rango de pendientes depdsitos antropicos y depdsitos de caida pirocldstica; este

rango de pendientes ocupa un porcentaje del 13% en la zona de estudio.

Figura 45. Rango de pendientes entre 0% y 15%
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Fuente: (Propia, 2022)
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8.5.2 RANGO DE PENDIENTES DEL 15% AL 30% DE INCLINACION:

Este rango de pendientes se presenta asociamos a los costados del canal, se

observa en este rango de pendientes uso del suelo correspondiente a rastrojo de

porte bajo y cultivos de café; el porcentaje que se tiene de este rango de

pendientes es del 11,7%.

Figura 46. Rango de pendientes del 15% al 30%
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8.5.3 RANGO DE PENDIENTES DEL 30% AL 50%:

Es el rango de pendientes menos notorio en la zona de tfrabagjo, se caracteriza

por presentar una pequena zona en la parte alta del talud asociado a rastrojo

de porte alto y guaduales y una franja en la parte baja de la ladera donde se

presenta una terraza aluvial y el uso de suelo corresponde principalmente a uso

residencial.

Figura 47. Rango de pendiente entre el 30 y el 50%
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Fuente: (Propia, 2022)
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8.5.4 RANGO DE PENDIENTES DEL 50% AL 100%:

Es el rango de pendientes que mds predomina en la zona de estudio, se asocia
es su gran mayoria a los cultivos de café con sombrio de pldtano y al
deslizamiento que afecto el talud norte; este rango de pendientes ocupa el 45%

del drea total de la zona de estudio.

Figura 48. Rango de pendientes del 50% al 100%.

i

Fuente: (Propia, 2022)
8.5.5 RANGO DE PENDIENTES AL 100%:
Este rango de pendientes se localiza en forma de algunas manchas sobre la

ladera de estudio, corresponde a unos taludes verticales, ocupa el 21,57 % con

relacion al drea total.
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Figura 49. Rango de pendientes superior al 100%.
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8.6 FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones superficiales corresponden a los horizontes del perfil de
meteorizacion (suelo, regolito y roca parcialmente meteorizada), depdsitos de
materiales no consolidados o fragmentados, residuales o fransportados de
cardcter variado; que cubren rocas de todo tipo y que conforman la superficie
de la tierra. Entre estos depdsitos estan los de origen aluvial, los de origen coluvial
y los depdsitos edlicos entre otros y en general cualquier otro material superficial.
(AGID, 1990, en Cortés y Quintero, 1993).

La clasificacion de las formaciones superficiales se realizé teniendo en cuenta la

metodologia usada por Hermelin (1985) y se describe a continuacion:
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Tabla 4. Clasificacién de las formaciones Superficiales (Hermelin,
1.985)
ORIGEN DE LA
UNIDAD TIPOGDEEOLI:?)UG?LDAD SUBTIPO DE LA UNIDAD GEOLOGIA
GEOLOGICA SUPERFICIAL SUPERFICIAL
SUPERFICIAL
Roca Fresca
DERIVADOS }
DE Roca Meteorizada
Saprolito
ROCA IN SITU
Suelo
Producidos por erosion laminar:
Coluviales
Producidos por flujo: De lodo, de
tierra y de escombros
Depositos de Ladera Producidos por desprendimiento
o de Vertiente T _
Depdsitos de talud Producidos por
deslizamientos: En pequena escala
(< de 1000 m3)
En gran escala (>de 1000 m3)
Aluviones Recientes o de lecho derio
DEPOSITOS Lianuras Aluviales
o ) Abanicos o Conos Aluviales
Depdsitos Aluviales .
Terrazas Aluviales
Depdsitos Torrenciales
Depdsitos Fluviotorrenciales
Depdsitos Lacustres
Depositos Costeros Deltas, Barras, Playas
Depdsitos Paudales
(pantanos)
Depodsitos Edlicos Dunas
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ORIGEN DE LA
UNIDAD "POGDEEOLL’:‘)UG'?LDAD SUBTIPO DE LA UNIDAD GEOLOGIA
GEOLOGICA SUPERFICIAL SUPERFICIAL
SUPERFICIAL
Loess

Cenizas Volcdnicas

Depdsitos Volcdanicos

De caida pirocldstica (ceniza, lapilli,
arena, pomez), lahares, flujos
piroclasticos, lavas, domos, etfc.

Depdsitos Glaciares

Morrenas vy Tillita

Fluvioglaciares

Depdsitos Antropicos

Rellenos Sanitarios

Rellenos de excavaciones

Escombreras o botaderos

Las formaciones superficiales existentes en el presente estudio corresponden a:

depdsitos y derivados de roca insitu.

Las formaciones superficiales que se tienen en la zona de estudio se relacionan
con depodsitos de ceniza volcdanica, depdsitos de anfropicos y depdsitos aluviales;

y la roca meteorizada proveniente del Glacis del Quindio, ver mapa de

formaciones superficiales.
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Figura 50. Mapa de formaciones superficiales
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Fuente: Propia, 2022
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8.6.1 DEPOSITOS ANTROPICOS

Estos depdsitos corresponden a la mezcla de material que ha sido removido con
fines urbanisticos, estos materiales se caracterizan por ser una mezcla enfre las

cenizas y laroca de la zona con presencia en algunos sectores de escombros.

Figura 51. En la imagen se observa la formacién superficial depdsitos

antrépicos, la cual se caracteriza por ser una mezcla de materiales

(svelos- cenizas y rocas)

Fuente: (Propia, 2022)
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8.6.2 DEPOSITOS DE CAIDA PIROCLASTICA

Estos depdsitos se presentan en la parte alta de la ladera y se encuentran
suprayaciendo la roca meteorizada del glacis del Quindio; se caracterizan los
depdsitos de caida pirocldstica por ser porosos y permeables, lo cual favorece la

filtracion de aguas lluvias y de escorrentia.

Figura 52. Depdsitos de caida pirocldstica, presentes en la zona de trabajo

como formacién superficial
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Fuente: (Propia, 2022)
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8.6.3 DEPOSITOS ALUVIALES

Corresponde a depdsitos aluviales provenientes del rio OtUn, se caracteriza por

ser una mezcla de rocas de diferentes didmefros que se han depositado en la

margen del rio formando terrazas aluviales.

Figura 53. Rocas provenientes del rio Otun

Fuente: (Propia, 2022)
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8.6.4 ROCA METEORIZADA

Esta formacidén superficial corresponde a rocas meteorizadas provenientes del
Glacis del Quindio, estas rocas se caracterizan por estar en un alto grado de

meteorizacion, poseen una textura arcillosa y una tonalidad amairilla.

Figura 54. Formacién superficial corresponde a roca meteorizada del Glacis
del Quindio

Fuente: (Propia, 2022)
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8.7 USO DEL SUELO Y COBERTURA VEGETAL

El termino cobertura comprende los atributos de la fierra, los cuales por estar
localizados sobre esta ocupan una porcidon de su superficie. La cobertura puede
originarse de ambientes naturales productos de la evolucién ecoldgica (bosques,
sabanas, lagunas, etc.) o a partir de ambientes artificiales creados y mantenidos
por el hombre (cultivos, represas, ciudades, etc), el término uso, se aplica al
empleo o aprovechamiento ciclico o permanente que el hombre da a los
diferentes tipos de cobertura para satisfacer sus necesidades con base en lo que

esta le proporciona (ganaderia, pesca, recreativo, etc.)

La clasificacion del uso del suelo y cobertura vegetal en la ladera norte de
estudio, se usé la metodologia descrita en el folleto cobertura y uso de la tierra
(Ciaf - Igac), 2004; de acuerdo a esta clasificacion la cobertura vegetal que
mayor predominio fiene en la zona de trabajo es la vegetacion herbdcea con
un uso de suelo correspondiente a cultivos de café con sombrio de platano, el

restante corresponde a los usos de fierras eriales y residencial.
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Figura 55. Mapa de uso del suelo y cobertura vegetal
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Fuente: (Propia, 2022)
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8.7.1 VEGETACION HERBACEA DESCUBIERTA

8.7.2 RASTROJO DE PORTE ALTO

Este uso del suelo se localiza alo largo de la ladera, dentro de la misma se pueden

destacar rastrojo de porte medio y rastrojo de porte alto.

Figura 56. Uso del suelo correspondiente a rastrojo, ubicados en las margenes

Fuente:

de la ladera.

(Propia, 2022)
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8.7.3 GUADUAL

En el drea de estudio se presentan varios sectores con esta cobertura vegetal, la
cual se ve en pendientes superiores al 15% de inclinacion, cubriendo la parte alta

de la ladera norte.

Figura 57.

Aspecto del guadual, que se destaca en la parte alta de la ladera

A S /7 b

Fuente: (Propia, 2022)
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8.7.4 CULTIVOS

Dentro de este uso se tienen cultivos de café con sombrio de pldtano, ubicados

en zonas con pendientes superiores al 15%.

Figura 58. Cultivos de café con sombrio de platano
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Fuente: (Propia, 2022)
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8.7.5 USO RESIDENCIAL

Estd conformada por edificaciones construidas en materiales como son ladrillo y

concreto principalmente, estas viviendas las podemos encontrar en la parte baja

del talud.

Figura 59. En la foto se observa las viviendas localizadas en la parte baja de la
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ladera.
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8.7.6 USO INSTITUCIONAL

A este uso de suelo se asocian las instituciones localizadas en la parte alta de la

ladera, como son: colegios, Cdarcel de mujeres y seminario.

Figura 60. Colegio Diocesano
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8.7.7 ZONAS ERIALIES

Se le llama asi al uso del suelo que esta desprovisto de algun tipo de cobertura

vegetal, tal como se observa en el drea donde se registré el deslizamiento de la

ladera norte.

Figura 61. Zonas eriales, asociados a el deslizamiento de la ladera norte.

Fuente: (Propia, 2022)
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8.8 PROCESOS EROSIVOS

Los procesos denutativos involucran aquellos fendmenos de remocion y
transporte de los materiales provenientes de los procesos de meteorizacion fisica
y quimica y constituyen parte fundamental del ciclo geomorfolégico,

responsable en buena parte del modelamiento de la corteza terrestre.

Dentro de los procesos denudativos se han diferenciado dos grupos, la erosion
superficial como fendmeno contribuyente y la remocidon en masa como
fendbmeno contribuyente y determinante. La erosion superficial comprende el
desalojo y transporte de materiales sueltos de la superficie terrestre, con la
contribucion de la gravedad, que actua como una fuerza selectiva. La remocion
en masa (movimiento en masa), relaciona el conjunto de procesos de transporte
directo de material de fierra por accion de la gravedad; el principal mecanismo

activador de estos procesos es el agua que actua como factor detonante.

La metoddloga usada para la identificacion y clasificacion de los procesos
erosivos en la zona de estudio fue el reconocimiento de los mismos en la fase de
campo, donde se inspeccionaron, se identificaron y se clasificaron cada uno de

estos procesos denudativos.
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Figura 62. Mapa de procesos mofodindmicos
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Fuente: (Propia, 2022).
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8.8.1 MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa son procesos de la geodindmica externa, los cuales
modifican las diferentes formas del terreno. Los deslizamientos, son la principal
manifestacién de los movimientos en masa e involucran el movimiento,
pendiente abajo, de los materiales que componen la ladera bajo la influencia

de la gravedad y pueden ser detonados por lluvias, sismos y actividad humana.

A confinuacion, se realiza una descripcion general de los movimientos en masa

tomada y modificada de Varnes, 1978.

8.8.1.1 TIPOS DE MOVIMIENTOS

Los deslizamientos pueden ocurrir como: caidas, basculamientos, separaciones

laterales, deslizamientos o flujos.

. Caida de roca. masas desprendidas sobre pendientes muy fuertes o

escarpes, que se mueven en caida libre, dando saltos o ruedan ladera abajo.

Figura 63. Caida de roca
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. Deslizamientos. Estos fendmenos desplazan masas a lo largo de uno o mas

planos. Pueden ser rotacionales o traslacionales en su movimiento.

El movimiento rotacional. Se da donde la superficie de ruptura es curva, la masa

rota hacia atrds alrededor de un eje paralelo a la ladera.

Figura 64. Imagen ilustrativa de un deslizamiento rotacional.

El movimiento traslacional. Se da cuando la superficie de ruptura es mds o menos
planar o suavemente ondulante y la masa se mueve paralela a la superficie del

ferreno.

Figura 65. Imagen ilustrativa de un deslizamiento translacional.
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. Reptacion de suelos. Corresponde al desplazamiento lento, prdcticamente
imperceptible, que afecta a los materiales menos cohesivos de la cubierta de
suelo, afecta los suelos hasta una profundidad promedio de un metro. Es un
fendmeno prdcticamente invisible a nivel morfolégico, por lo que puede ser

reconocido solo en cortes o a través de signos indirectos.

Presenta velocidades de pocos milimetros hasta mds o menos un centimetro por
ano; decreciente en profundidad. El mecanismo aparentemente se frata de un
movimiento ciclico pendiente abaqgjo, prdcticamente grano por grano, del
material terroso, de cohesidon media a baja, sobre pendientes iguales o superiores
a los 20°. Sus efectos son desarreglos menores (inclinacion y apertura de grietas
en muros y postes de cimentacion poco profunda, torceduras en los froncos de

los arboles, discontinuidades en el manto vegetal bajo, etc.).

Figura 66. Aspecto ilustrativo del fendmeno de reptacién.

. Flujos. Masas que se mueven como unidades deformadas, viscosas, sin un

plano discreto de ruptura.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 151
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

MUASAR

FONEROS 1 G0N 0L RS0 PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Figura 67. En la imagen se ilustra los fendmenos asociados a los flujos.

8.8.1.2 PARTES DE UN DESLIZAMIENTO

. Corona. Sector de la ladera que no ha fallado y localizada arriba del

deslizamiento. Puede presentar grietas, llamadas grietas de la corona.

. Escarpe principal. Superficie de pendiente muy fuerte, localizada en el
limite del deslizamiento y originada por el material desplazado de la ladera. Si
este escarpe se proyecta bajo el material desplazado, se obtiene la superficie de

ruptura.

. Escarpe menor. Superficie de pendiente muy fuerte en el material

desplazado y producida por el movimiento diferencial dentro de este material.

. Punta de la superficie de ruptura. La interseccién (algunas veces cubierta)

de la parte baja de la superficie de ruptura y la superficie original del terreno.

. Cabeza. La parte superior del material desplazado a lo largo de su

contacto con el escarpe principal.
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. Tope: el punto mds alto de contacto entre el material desplazado y el

escarpe principal.

. Cuerpo principal. La parte del material desplazado que sobrepase la
superficie de ruptura localizada entre el escarpe principal y la punta de la

superficie de ruptura.

. Flanco. Lado del deslizamiento
. Pie. La porcion de material desplazado que descansa ladera abajo desde

la punta de la superficie de ruptura

. Dedo. el margen del material desplazado mds distante del escarpe
principal.
. Punta. El punto en el pie mds distante del tope del deslizamiento.

Figura 68. En la figura se destacan las partes de un deslizamiento.

Grietas de Coronacién

Escarpe Principal

Grietas Transversales

Cordon Transversal

/4
Z
£, >
“,
M
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8.8.1.3 OTRAS CARACTERISTICAS DE UN DESLIZAMIENTO

Algunas veces se torna necesario describir el crecimiento de un deslizamiento. Se
sugieren algunos términos en funcidon de como la ruptura se propaga en relacion

con la direccidon de movimiento.

. Ruptura retrogresiva. Ampliacion del deslizamiento en la direccidon opuesta

a sU movimiento.
. Ruptura en avance. Ampliacion del deslizamiento en la direccion del
movimiento. Donde la ampliaciéon se da en ambas direcciones, se utiliza el

término progresivo.

. Movimiento simple. movimiento rotacional o franslacional de una masa

individual a lo largo de una superficie de ruptura particular.

Figura 69. La figura indica los Movimiento simple.

. Movimiento multiple. Una o mdas masas con el mismo fipo de movimiento a

lo largo de dos o mds superficies de ruptura distintas.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 154
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

MUASAR

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Figura 70. Movimiento multiple (Hutchinson, 1968).

Si un movimiento multiple se desarrolla a lo largo de un periodo de tiempo, se

utiliza el término movimiento sucesivo.

Figura 71. Movimiento sucesivo (Hutchinson, 1968).

Términos relacionados con el contenido de humedad

. Seco. No hay humedad visible

Homedo. Contiene algo de agua, pero no en estado libre, se comporta
como un solido pldastico y no como un fluido.

Mojado. Contiene suficiente agua para comportarse como un fluido, el

agua fluye del material o forma depdsitos significativos (charcas, lagunas).
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. Muy mojado. Contiene suficiente agua para fluir como un liquido viscoso

en pendientes bajas.

8.8.1.4 TERMINOS RELACIONADOS CON LA VELOCIDAD DE MOVIMIENTO

La velocidad de movimiento de los deslizamientos varia desde
extiremadamente lenta (menos de 0.06 m/ano) a extremadamente rapida (3
m/s). Para que exista un movimiento de ladera es necesaria la presencia de un
conjunto de factores condicionantes a la inestabilidad. Uno de ellos son los
factores “intrinsecos” que corresponden a los existentes en la propia ladera
como son las caracteristicas del substrato geoldgico y la pendiente, éstos son
la causa de que los movimientos de ladera se manifiesten en un determinado
sector del territorio. Otros factores son los “externos” como por ejemplo la
climatologia, la densidad de vegetacion y los usos del suelo por parte del ser
humano. Finalmente, existen los factores “desencadenantes” que son los
encargados de detonar finalmente el movimiento de ladera. Existen diferentes
factores desencadenantes, pero los mds relevantes son el aguaq, los terremotos,
los procesos erosivos y las acciones antropicas. La saturacion del substrato
geoldgico por agua es la causa desencadenante principal. El agua puede
llegar a la ladera por diferentes vias: episodios de lluvias extremas, intensas y

periodos de lluvias prolongados.
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Normalmente, inundaciones y movimientos de ladera se suelen producir de
forma simultdnea ya que los dos se manifiestan en episodios de lluvias extremas.
Por ofro lado, los periodos de lluvias prolongados contribuyen a aumentar el nivel
fredtico de las aguas subterrdneas vy, por tanto, favorecer a la inestabilidad. En
casos de macizos rocosos, los episodios prolongados contribuyen a la infiltracién
de agua en las discontinuidades mds profundas de las rocas, o cual puede

desencadenar grandes desprendimientos.

Los sismos producen temblores que confribuyen a la licuefaccion de los
materiales arcillosos saturados en agua, a la infilfracion del agua dentro del suelo
y a la movilizacion de los cuerpos rocosos inestables situados en vertientes

rocosas.

Los antiguos deslizamientos pueden ser reactivados por la erosion de su pie por
parte de las aguas fluviales, por ofro lado, la erosidn marina en la base de los
acantfilados puede provocar movimientos de ladera, bdsicamente

desprendimientos.

Las acciones antropicas pueden provocar cambios en las condiciones de
estabilidad de las laderas. Durante el transcurso de una obra de ingenieria se
pueden modificar la geometria y la pendiente de terreno, a causa de la
excavacion de los taludes para la construccion de vias. Otras causas antropicas
que pueden conftribuir en el desencadenamiento de movimientos de ladera son
la consfruccion de embalses y los incendios forestales. (Highland y Bobrowsky,
2008).
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En la zona de estudio, las dreas amenazadas por inestabilidad del terreno estdn
asociadas principalmente a la accidn de la gravedad por saturacion del agua.
Estos fendmenos son poco representativos en la zona, se identifican algunos
movimientos lentos asociados con reptacion del terreno, este fendbmeno lo
podemos observar sobre el talud de ladera norte, donde se observan unos muros

en gaviones que estan en mal estado, debido a este movimiento.

En el drea de interés se presenta un movimiento en masa que genera danos en
la ladera norte de Dosquebradas, afectando vidas, viviendas, terreno obras de
infraestructura; el movimiento de masa es causado por actividad sismica que
tiene influencia en el dreq, el tipo de rocas presentes, el porcentaje de inclinacion

del talud y la saturacion por lluvias; el deslizamiento se describe a continuacion.

Deslizamiento Principal ocurrido en febrero del ano 2022.

1. Tipo: Deslizamiento.

2. Subtipo: Traslacional.

3. Actividad: multiples rupturas.

4. Material: rocas del glacis del Quindio, depdsitos de caida piroclastica y
depdsitos antropicos.

5. Talud: Natural.

6. Grietas: En la corona del deslizamiento.

7. Escarpe: Principal.

8. Cuerpo: Existente.

9. Superficie de ruptura: Unica.

10. Efectos: vidas, Terrenos, pérdida de suelos, cultivos y casas.

11. Morfometria:
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Amplitud: 40 metros aproximadamente
Longitud: 60 metros aproximadamente.
Profundidad: menor a 5.

Pendiente: 100% de inclinacion.

12. Causas:

12.1. Caracteristica del material. El alfo grado de meteorizacién de las
rocas que conforman la zona favorece la accion de los diferentes procesos
€rosivos.

12.2. Angulo de la pendiente. La fuerte inclinacion de la ladera favorece la
accion de la gravedad sobre el desplazamiento de los materiales.

12.3. Estructuras geoldgicas. El drea se encuentra en la zona de influencia
del sistema de fallas de Romeral, lo que produce un fuerte conftrol
estructural en la zona, manifestado en la vertiente por el diaclasamiento y
fracturamiento de las rocas, lo que las hace aun mds vulnerables frente a
la accion de los diferentes procesos erosivos.

12.4. manejo de aguas. Las canales existentes en la zona de estudio para
manejo de agua, algunas presentan taponamiento con material vegetal,

lo que impide el libre flujo de agua.

13. Elemento detonante. Las fuertes y prolongadas precipitaciones que se
presentan principalmente durante las temporadas de lluvias generan
incrementos importantes de caudal de las aguas, lo que a su vez genera mayor

poder de erosion de dichas aguas sobre las rocas existentes en el drea.
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Figura 72. Aspecto del deslizamiento que afecto el talud

B P —

Fuente: (Propia, 2022)

Reptacion. Se presenta en la zona de interés el fendmeno de reptacion que dada
las condiciones geoldgicas del terreno, como lo es la fuerte pendiente, las
caracteristicas de los materiales pueden, evolucionar este fendmeno de
reptacioén a un deslizamiento. Lareptacion se puede observar alo largo del talud

en varios puntfos, fal como se demarca en el plano geoldgico.
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Cicatrices de deslizamiento.
Se observan varias cicatrices de deslizamiento en el talud, o que evidencia una
actividad erosiva en épocas anteriores y podemos decir que este sector es una

zona de alta amenaza por deslizamientos.

La morfometria de estas cicatrices en promedio es:
Amplitud: 5 metros.

Longitud: 10 mefros.

Profundidad: menor a 1.

Pendiente: 60% de inclinacion.

Figura 74. Cicatrices de deslizamiento, presentes en la zona de estudio

Fuente: (Propia, 2022)

Humedales.

La parte alta del talud, mas exactamente en la cancha del colegio Diocesano,
se presenta una zona de recarga, puesto que se presente aqui una zona de
acumulaciéon de agua, permitiendo la saturacion del terreno lo que favorece la

ocurrencia de posteriores fendmenos de deslizamiento.
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Figura 75. Empozamientos presentes en la cancha del colegio diocesano

Fuente: (Propia, 2022)
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Socavacion lateral.

Fendmeno erosivo asociado a la accidén del agua, este proceso erosivo se

observa claramente en la parte baja del deslizamiento.

Figura 76. Fenémeno de socavacion lateral

PV Ve b

Fuente: (Propia, 2022)
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9 ESTUDIO GEOTECNICO

El método de prospeccion en la zona de estudio consistid en la realizacion de
sondeos exploratorios. De cada una de las perforaciones se extrajeron muestras
en tubos de pared delgada y en bolsa para ser ensayadas en laboratorio. Los

ensayos realizados fueron los siguientes:

e NTC 1493 — Suelos. Ensayo para determinar el limite pldstico y el indice de
plasticidad. (ASTM D 4318)

e NTC 1494 — Suelos. Ensayo para determinar el limite liquido. (ASTM D 4318)

e NTC 1495 — Suelos. Ensayo para determinar el contenido de agua. (ASTM
D 2216)

® NTC 1522 — Suelos. Ensayo para determinar la granulometria por tamizado
NTC 1527.

® NTC 1917 — Suelos. Determinacion de la resistencia al corte. Método de
corte directo (CD). (ASTM D 3080)

® ASTM D 2166-06 — Suelos. Ensayo para determinar la resistencia a la

compresion inconfinada.

Los demds pardmetros se obtuvieron mediante correlaciones empiricas

propuestas en la literatura para los suelos de la region.
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Figura 77.

COLEGID CATOLICO ALTABAR ‘
ALVAREZ RESTREFD |

Localizacion de sondeos

ICAS

Fuente: Propia.
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Tabla 5. Caracteristicas de sondeos realizados
Sondeos Profundidad (m) Coordenada X Coordenada Y
1 15.00 1152776.599 1025276.868
2 15.00 1152899.825 1025268.217
3 10.00 1152945.675 1025257.351
4 20.00 1153076.279 1025210.269
5 10.00 1153233.191 1025200.852
6 4.80 1152817.426 1025247.905
7 5.00 1152797.088 1025232.887
8 4.60 1152838.184 1025231.331
% 4.10 1152816.018 1025203.157
10 3.10 1152812.415 1025166.857
11 13.50 1152994.061 1025223.831
12 2.90 1152988.078 1025189.232
13 3.20 1152985.078 1025170.625
14 10.00 1153108.265 1025191.900
15 3.30 1153097.703 1025159.914
16 2.70 1153089.448 1025129.432
17 7.30 1153205.955 1025185.755
18 3.00 1153206.491 1025153.834
19 2.50 1153206.957 1025121.663
Fuente: Propia.
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Figura 78. Panordmicas de las perforaciones

REDMI NOTE 11 | 10

Fuente: Capturas propias
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Figura 79. Panordmicas de las muestras extraidas
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Figura 80. Panordmicas de las muestras extraidas
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Figura 81. Panordmicas de las muestras extraidas
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Figura 82.

Panoramicas de las muestars extraidas
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Figura 83. Panordmicas de las perforaciones

Fuente: Capturas propias
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Figura 84. Panordmicas de las perforaciones
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Figura 85. Panordmicas de las muestras extraidas

Fuen’r: Capturas propias

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel.
8934298 e-maiil:
quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales —
Caldas

ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS
RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO
DOSQUEBRADAS

Pagina
175



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

UASAR

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Figura 86. Panordmicas de las muestras extraidas

Fuente: Capturas propias
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Figura 87. Panordmicas de las muestras extraidas
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Figura 88. Panordmicas de las muestras extraidas
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Figura 89. Panordmicas de las muestras extraidas

proy: Col (810 DRCESANS

SonDEO ik . 2
M: SP+ PROY. Col L6140 DIOCES A,
% Soupeo: F 3
M:SPH

bolPES* G .6.

FectlA. oslo-r’{zon

DescriP. Saprollo aafechy

md«é Media cmsw}s.\c'\a °
la

aralleso

REDMI NO

Fuente: Capturas propias

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS
quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales - RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO
Caldas DOSQUEBRADAS

Pagina
179



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

| -0 65- -
' thm'. 03/09/2022.
Descelp: Gprolids capeclars

REDMI NOTE 11| 10

poLPEs: S - e

F;M-. 03/09/2022.
Deccpip: Saprelide cofeclars
hoMcH NIJIA M\!Lvdqbﬂ&m

REDMI NOTE 11| 10

bolPesS* 7-7-
FecHa: 03/09/2022

Descpip: _gqpmln\le cofeclars

REDMI NOTE 11 1

PRoy-ColeBIODIOGSAN S
oL DD

- :sp¥

NDH:F

PROF: 3.00A 3.50

boLpes: G- €€,

FecHA: 03/09/2022.

Descpip: SGprolids copeclars

hoﬂt&d Media cwulhwdqbuua '

REDMI NOTE 11| 10

PRW?COCCB'MIWN =
o DD’

T.H:spPt

NH: 0

PP‘“F.‘ L'SBA S.00

ese 77

FecPHA‘. 03/09/2022. |
Descpip: Saprelide esfeclars 1

REDMI NOTE 1110

PRoy: ColéBiD Dioctsan s
o DED*
T.M:5Pt

Rz 2y
?P\z‘f% Il.Soa 200
eoLpest M. 12.12
FecHn: 03/09/2022

: Sprolide capeclars

Y ascor® ho

REOMI NOTE 1111

Fuente: Capturas propias

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel.
8934298 e-maiil:
quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales -
Caldas

ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS
RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO
DOSQUEBRADAS

Pagina
180



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Figura 91. Panordmicas de las muestras extraidas
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Figura 92. Panordmicas de las muestras extraidas
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Figura 93. Panordmicas de las muestras extraidas
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Figura 94. Panordmicas de las muestras extraidas
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9.1 DESCRIPCION DE LAS PERFORACIONES

Una vez realizada la prospeccion Geotécnica en diferentes sectores de la zona
de estudio se puede determinar claramente un perfil caracteristico, el cual se

describe de la superficie hacia abajo de la siguiente manera:

1. Desde elinicio de las perforaciones se encontré una capa vegetal color negro,

con un espesor promedio de 1.0m.

2. Superado los depdsitos antrépicos, se pueden observar los depdsitos de caida
pirocldstica los cuales presentan en general una textura limo arenosa, presentan
una coloracion amarilla, café y gris, de resistencia y humedad medias, los
depdsitos de caida pirocldstica pueden alcanzar en la parte de la ladera una
profundidad de 10.0m, y en la parte baja de la ladera de 3.0 m

aproximadamente

3. Infrayaciendo los materiales anteriores, se pudieron observar los depdsitos
correlacionables con la formaciéon Glacis del Quindio, presentan una textura limo
arcillosa y con fragmentos de roca. De resistencia media a alta y humedad alta.
La coloracion predominante en este depdsito es el color café rojizo con vetas

meteorizadas.

Cada una de las perforaciones se describe en el anexo.
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Figura 95. Planas De Localizacion Perfiles Estratigraficos
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Fuente: Propia.
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Figura 96. Perfil estratigrafico 1
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Figura 97. Perfil estratigrafico 2
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9.2 PERFIL DE METEORIZACION ASOCIADO A LOS SONDEOS
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El perfil de meteorizacion muestra que los depdsitos de caida pirocldstica y los

suelos meteorizados de la Formacion Glacis Del Quindio corresponden a los

horizontes A, By C. En este horizonte se evidencia que el mecanismo de falla son

procesos erosivos y deslizamiento como lo observado en el andlisis multitemporal

y lo evidenciado en campo.

En lo que tiene que ver con las rocas conglomerdticas de la Formacion Glacis del

Quindio estd enmarcada entre los horizontes Transicidon IA y roca parcialmente

meteorizada IIB.
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9.3 ENSAYO SPT

El método de penetracion estandar SPT (Standard Penetration Test) es tal vez el
mAs conocido y usado en la exploracion de suelos, tal vez por su sencillez de

ejecucioén y sobre él existe una literatura muy abundante.

El método ha sido estandarizado desde 1958, con varias revisiones (ASTM D-1586)
y consiste (p.ej. Bowles, 1988) en hincar una toma muestras partido de 18" (» 45cm)
de largo colocado al extremo de una varilla AW, por medio de un peso (martillo)
de 140lb (» 63.5kg) que se deja caer "liboremente" desde una altura de 30" (»
76cm), anotando los golpes necesarios para penetrar cada 6" (» 15cm).

Figura 100.  Figura cuchara partida
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El valor normalizado de penetracion N es para 12" (1 pien 30cm), se expresa en
golpes/pie y es la suma de los dos Ultimos valores registrados. El ensayo se dice
que muestra "rechazo" si: (a) N es mayor de 50 golpes/15cm, (b) N es igual a

100golpes/pie o (c) No hay avance luego de 10 golpes.
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Aungue se denomina "estandar”, el ensayo tiene muchas variantes y fuentes de
diferencia, en especial ala energia que llega ala toma muestras, entre las cuales

sobresalen (Bowles, 1988):

1) Equipos producidos por diferentes fabricantes.

2) Diferentes configuraciones del martillo de hinca

3) La forma de conftrol de la altura de caida:

4) Si hay o no revestimiento interno en la toma muestras, el cual normalmente no
se usa.

5) La cercania del revestimiento externo al sitio de ensayo, el cual debe ser estar
alejado.

6) La longitud de la varilla desde el sitio de golpe y la toma muestras.

7) El didmetro de la perforacion

8) La presion de confinamiento efectiva ala foma muestras, la cual depende del

esfuerzo vertical efectivo en el sitio del ensayo.

Para casi todas estas variantes hay factores de correccion a la energia tedrica
de referencia Er y elvalor de N de campo debe corregirse de la siguiente forma
(Bowles,1988):

Nemr=N=xCnxnlxn2xndxnd (1)
En la cual Ncrr = valor de N corregido
N = wvalor de N de campo
Cn = factor de correccion por confinamiento efectivo
n'l = factor por energia del martillo (045<n1=1)

n2 factor por longitud de la varilla (075=n2<1)
nd = factor por revestimiento interno de tomamuestras (0.8 =n3=<1)
nd4 = factor por diametro de la perforacion ( = 1 para D= 5", = 115 para D=8")
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ne=n3=n4="1

Usualmente, combinando fanto las correcciones de energia como de
confinamiento el valor de N se suele expresar como Nle. En forma inicial se
considera que para martillo anular e = 45% y para martillo de seguridad e = 70%-
100%. En Estados Unidos es usual considerar que e = 60% es un valor representativo
mientras que para Japdn el valor representativo puede ser e = 72%. Para
Colombia vy, salvo mediciones al respecto (p.gj. Villafane et al, 1997), se debe

tomar, conservativamente, e = 45%. Arrojando un valorde n 1 de 0.75.

Para la correccion por confinamiento se tomard la formula de Seed - Idriss:

Seed-ldnss Cn=1-K'log Rs
(Marcuson) (K=141 para Rs<1; K=0.92 para Rs =1)
RS = Gl.l"llrpﬁ

Las muestras con penetrometro estandar se toman cada 1.5 m, a partir de este
ensayo se puede realizar varias correlaciones como la propuesta por Braja M. Das

en su lioro Fundamentos de ingenieria geotécnica:
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Tabla 6. Consistencia y correlaciéon aproximada con el nOmero de

penetracion estandar N

Numero de penetracion
estandar, N

Consistencia

Resistencia a compresion
simple, qu (KN/M2)

0-2 Muy blanda 0-25
2-5 Blanda 25-50
5-10 Rigidez media 50-100
10-20 Firme 100-200
20-30 Muy Firme 200-400
>30 Dura >400
Tabla 7. Ensayo SPT Sondeo 1
Valores de campo
Profundidad (m) N1 (g/pie) | N2 (g/pie) | N3 (g/pie) | N2+N3 (g/pie) Consistencia
1.50 4 6 7 13 FIRME
3.00 7 8 8 16 FIRME
4.50 10 10 11 21 MUY FIRME
6.00 12 13 13 26 MUY FIRME
7.50 12 12 14 26 MUY FIRME
9.00 9 9 9 18 FIRME
10.50 11 14 14 28 MUY FIRME
12.00 13 14 14 28 MUY FIRME
13.50 10 9 9 18 FIRME
15.00 10 10 12 22 MUY FIRME

Fuente: (propia)
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Tabla 8.

Ensayo SPT Sondeo 2

Valores de campo

Profundidad (m . . . . Consistencia
(m) N1 (g/pie) | N2 (g/pie) | N3 (g/pie) | N2+N3 (g/pie)
1.50 2 3 3 6 RIGIDEZ MEDIA
3.00 9 10 10 20 MUY FIRME
4.50 11 11 11 22 MUY FIRME
6.00 9 12 12 24 MUY FIRME
7.50 10 10 10 20 MUY FIRME
9.00 9 11 11 22 MUY FIRME
10.50 10 12 12 24 MUY FIRME
12.00 10 10 10 20 MUY FIRME
13.50 9 10 10 20 MUY FIRME
15.00 14 16 19 35 DURO
Fuente: (propiq)
Tabla 9. Ensayo SPT Sondeo 3
Valores de campo
Profundidad (m . . . . Consistencia
(m) N1 (g/pie) | N2 (g/pie) | N3 (g/pie) | N2+N3 (g/pie)

1.50 2 3 5 8 RIGIDEZ MEDIA
3.00 4 4 S 9 RIGIDEZ MEDIA
4.50 3 3 4 7 RIGIDEZ MEDIA
6.00 5 6 6 12 FIRME
7.50 6 6 7 13 FIRME
9.00 7 7 7 14 FIRME

Fuente: (propia)
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Tabla 10. Ensayo SPT Sondeo 4
Valores de campo

Profundidad (m) N1 (g/pie) | N2 (a/pie) | N3 (g/pie) | N2+N3 (g/pie) Consistencia
1.50 3 3 3 6 RIGIDEZ MEDIA
3.00 6 6 7 13 FIRME
4.50 6 7 7 14 FIRME
6.00 6 7 7 14 FIRME
7.50 8 9 9 18 FIRME
9.00 10 10 10 20 MUY FIRME
10.50 9 9 10 19 FIRME
12.00 11 12 12 24 MUY FIRME
13.50 10 11 11 22 MUY FIRME
15.00 11 12 14 26 MUY FIRME
16.50 8 8 8 16 FIRME
18.00 12 2 10 19 FIRME
19.50 11 12 12 24 MUY FIRME
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9.4 CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES

9.4.1 CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES DE LOS DEPOSITOS DE
CAIDA PIROCLASTICA

9.4.1.1 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 pardmetro la carta de plasticidad. Por tal motivo es
necesaria la determinacion de los Limites de Atterberg y la realizacion de

Granulometrias por Lavado.
o Los depdsitos que conforman la zona de estudio presentan una textura limo
arenosa, 1o que hace que se clasifican en la carta de Casagrande como limos

de alta plasticidad MH.

. La humedad natural promedio es de 61.04%
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Figura 101.
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Fuente:

9.4.1.2 LIMITE LIQUIDO

(Propia, 2022)

Clasificacion de muestras depésitos de caida pirocldstica

Esta propiedad presenta un valor promedio de 76.88%. Indicando una alta

plasticidad de los materiales, como estos valores promedios son superiores a la

humedad natural promedio, se descarta que se vaya a generar una perdida

sUbita de la resistencia por efectos de remoldeo debidos a una sobrecarga

rapida.
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9.4.1.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada para el estrato

de depdsito de caida pirocldstica es de 4.7 ton/m?2.

9.4.1.4 PESO UNITARIO DEL SUELO

El valor promedio es 1.57 ton/m?® para pesos unitarios hUmedos y de 1.03 ton/m?

para pesos unitarios secos.

9.4.1.5 INDICE DE PLASTICIDAD

El valor de esta propiedad presenta un valor promedio de 27.98%.

9.4.1.6 COHESION

El valor de esta propiedad presenta un promedio de 5.50 ton/m2.

9.4.1.7 ANGULO DE FRICCION

El valor de esta propiedad presenta un promedio de 33.23°.
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Tabla 11. Propiedades mecdnicas de los depodsitos de caida piroclastica

himedo| yseco ] w LI L I Tamiz C P<2
Sondeo o) | (on/m) | Gron/ma)| (8) | () | (B) | (%) iy || (Ton/me) G % e
S$2-4.00 1.443 0.852 69 76 42 34 67.8 | MH 3.3 35.7
$3-3.60 63 65 38 27 51.5 | MH 2.518| 29
S$4-1.50 1.584 0.944 11.32 67.7 71 47 24 94.9 | MH 4.2 30
S7 -1.60 1.295 0.702 3.4 84.48 | 126.7 | 753 | 51.4 | 66.57 | MH 2.53 123.41| 10
S8 -1.40 66.56 | 78.6 | 46.5 | 32.1 |58.05| MH
$9-3.00 1.649 1.083 2.2 52.36| 57.6 | 45.1 12.5 | 59.3 | MH
S10-3.10 72 80 42 38 46 SC 2.60 | 23
S11-4.00 1.455 0.934 55.7 87 60 27 60.8 | MH 9 34
S12-2.00 1.592 1.033 4.2 55 62 40 22 75.4 | MH 2.612| 37
S12-2.90 5411 59.3 | 41.9 17.5 |70.95| MH
S13-1.60 60.6 | 71.1 | 442 27 69.28 | MH 2.521 24
S13-2.20 1.483 0.99 2.5 4971 | 658 | 37.7 | 282 | 5623 | MH
S14-3.00 95.12 | 109.1 73 36.1 | 53.02| MH 2.52 15
S16-2.70 1.704 1.077 6.4 58.3 | 68.5 | 38.1 30.4 | 87.7 | MH
S17-4.00 1.242 0.712 5.5 7451|1104 | 76.6 | 33.9 |64.77 | MH
S18-3.00 2.024 1.568 2.1 29.11 85 54,5 | 30.5 |57.67 | MH
S19-2.50 1.829 1.402 304 | 338 | 298 4 38.8 | SM
Promedio 1.57 1.03 4.70 61.04| 76.88 |48.92| 27.98 | 63.46 5.50 33.23 | 2.55 |28.10|16.33
Maximo 2.02 1.57 11.32 1 95.12|126.70(76.60| 51.40 | 94.90 9.00 35.70 | 2.61 |37.00|24.00
Minimo 1.24 0.70 2.10 29.11 | 33.80 |29.80| 4.00 |38.80 3.30 30.00 | 2.52 |23.00|10.00
Fuente: (propia, 2022).
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9.4.2 CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS SUELOS DE LA FORMACION GLACIS
DEL QUINDIO

9.4.2.1 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 pardmetro la carta de plasticidad. Por tal motivo es
necesaria la determinacion de los Limites de Atterberg y la realizacion de

Granulometrias por Lavado.
. Los depdsitos que conforman la zona de estudio presentan una textura limo
arenosqa, lo que hace que se clasifican en la carta de Casagrande como limos

de alta plasticidad MH.

. La humedad natural promedio es de 63.12%
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Figura 102.

Quindio
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Fuente:

9.4.2.2 LIMITE LIQUIDO

(Propia, 2022)

Clasificacion de muestras de suelos de la Formacion Glacis del

Esta propiedad presenta un valor promedio de 78.0%. Indicando una alta

plasticidad de los materiales, como estos valores promedios son superiores a la

humedad natural promedio, se descarta que se vaya a generar una perdida

sUbita de la resistencia por efectos de remoldeo debidos a una sobrecarga

rdpida.
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9.4.2.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada para el estrato es

de 9.77ton/m?Z.

9.4.2.4 PESO UNITARIO DEL SUELO

El valor promedio es 1.55 ton/m?® para pesos unitarios hUmedos y de 0.95 ton/m?

para pesos unitarios secos.

9.4.2.5 INDICE DE PLASTICIDAD

El valor de esta propiedad presenta un valor promedio de 31.4%.

9.4.2.6 COHESION

El valor de esta propiedad presenta un promedio de 3.68 ton/m2.

9.4.2.7 ANGULO DE FRICCION

El valor de esta propiedad presenta un promedio de 33.18°.
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Tabla 12. Propiedades mecdnicas de los suelos del Glacis del Quindio
himedo| yseco v w L L | Tamiz C
Sondeo | Tro ) | (onim?) (on/md)| () | (B) | () | (%) oy | S on/ma) G | S|t
S1-6.50 1.609 1.039 9.77 55 69 42 27 66 MH 3.9 35.5
54-2.50 1.584 0.933 69.8 77 46 31 88 MH 4.2 30
S11-12.20 1.549 0.999 55.1 75 49 26 97 MH 3.8 32.9
S$14-8.50 1.441 0.811 77.7 90 52 38 60.4 MH 2.8 34.3
S17-6.00 58 79 44 35 71 MH 2.533| 40
Promedio 1.55 0.95 9.77 63.12 | 78.00 | 46.60 | 31.40 |76.48 3.68 33.18 2.53 | 40.00
Maximo 1.61 1.04 9.77 77.70 | 90.00 | 52.00 | 38.00 | 97.00 4.20 35.50 2.53 | 40.00
Minimo 1.44 0.81 9.77 55.00 | 69.00 | 42.00 | 26.00 | 60.40 2.80 30.00 2.53 | 40.00
Fuente: (propia, 2022).
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9.5 EXPLORACION GEOFISICA

La exploracion realizada se orientd a obtener informacion bdsica del subsuelo tal
como profundidades a roca, espesor y forma del contacto entfre capas vy
continuidad o discontinuidad del modelo interpretativo, asi como la obtencidn
de pardmetros sismicos bdsicos tales como las velocidades compresionales y de

corte.

La exploracion consistié en la ejecucion de lineas de Refraccidon Sismica con
medicion de velocidad de onda compresional y la realizacion del ensayo MASW
para la medicion de onda de corte, con el propdsito principal es obtener

paradmetros que permitan caracterizar geotécnicamente el material encontrado.

Los estudios geofisicos realizados tuvieron como objetivos especificos

complementar la informacion geotécnica del drea en los siguientes aspectos:

. 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.

. Cdlculo de las velocidades de corte (Vs) de los diferentes estratos, y a partir

de estos determinar los cambios de capas en el subsuelo.
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. Realizar la descripcion estratigrafica sismica y la profundidad de los estratos

sismicos por medio de la comparacion de las ondas de corte.

9.5.1 EQUIPOS EMPLEADOS

. Sismoégrafo:

La adquisicion de los datos sismicos se hizo utilizando un sismégrafo marca GEODE

con 12 canales, marca Geometrics/USA y computador portdtil externo.

o Geofonos:

Para refraccion sismica se utilizan gedfonos verticales con una frecuencia natural
de 28 Hz, este sensor de frecuencias altas permitiria captar mejor las primeras
llegadas de ondas P y aminoraria la llegada de las ondas superficiales,
mejorando el procesamiento posterior de los registros. Para MASW se usan
gedfonos verticales con una frecuencia natural de 4.5 Hz, porque las ondas
superficiales tienen una banda ancha global relativamente mds baja en

comparacién con las refracciones y reflexiones.
. Cable de refraccion:
También conocido como cable conector de gedfonos, la regla general es que

la longitud extendida del cable conector de gedfonos sea 1.5 a 2.5 veces la

profundidad de investigacion.
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. Fuente:

Para lineas de refracciéon sismica un martillo 20 libras es apropiado para la

mayoria de los estudios. Para el ensayo MASW, un martillo de 10 a 20 libras es

conveniente para la mayoria de los estudios. El martillo se utiliza junto con un plato

metdlico de impacto y un cable de especial interruptor o trigger, que permite

obtener el tiempo cero.

o Bateria:

Se requiere una bateria para respaldar un buen trabajo en campo, son baterias

de alta densidad de energia, excelente rendimiento y completamente selladas

a prueba de fugas, con un voltaje de entrada de corriente continua de 12 Voltios,

con la magnitud y frecuencia deseada.
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Figura 103. Fotografias e campo del ensayo hecho en campo
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Fuente: Capturas propias
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Figura 104. Fotografias e campo del ensayo hecho en campo

Fuente: Capturas propias
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Figura 105. Fotografias e campo del ensayo hecho en campo

{ o & % Lo
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Fuente: Capturas propias

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales - RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 211
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

FONEROS N G0N 0L S0 PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

. Software de andalisis de datos:

El equipo cuenta con software de recepcion de datos, control de calidad e
interpretacion y en consecuencia, toda la informacidn se encuentra
debidamente almacenada en archivos digitales.  Utilizamos el Software
Seisimager/SW-1D para la obtencidon de perfiles sismicos bidimensionales para
estudios de Refraccion Sismica y para la obtencidon de perfiles sismicos

unidimensionales de ensayos MASW.

Figura 106.  Software andlisis de datos para el ensayo MASW y refraccion

sismica
Dispersion curve and its analysis :
Commos ot gackey m:.“-: uh.:l\::::mu‘
—_— '; o 3
I M 1 _;I-xﬂ.ﬂ.k
y }trnmcuul-nu». 1D S wave velociry madel —_—— Sy -— — — _'_ o
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9.5.2 REFRACCION SiSMICA

La refraccion sismica es un método geofisico no destructivo para la interpretacion
de las propiedades de los suelos, y la deteccidn de la profundidad de la roca,
mediante el andlisis de las variaciones en las velocidades sismicas. Este ensayo
permite obtener los perfiles de ondas P de una zona de investigacion, el principio
del método consiste en medir el fiempo de llegada de las ondas de compresion

(P) de una fuente artificial (caida de peso, pistolas de aire, martillo, explosivo).

Los materiales mds compactos muestran velocidades altas de ondas P, en
comparacion con las velocidades bajas en materiales no consolidados. Las
mediciones de refraccion sismica se llevan a cabo a lo largo de los perfiles
longitudinales de con multiples sensores alineados (gedfonos), con diferentes

impactos posicionados en los extremos y parte central del tendido de la linea.

Este método se basa en determinar los tiempos de recorrido de las ondas P
(primarias), longitudinales o compresionales, desde un punto conocido (fuente
sismica) hasta una serie de sensores (gedfonos) situados a lo largo de una linea
de adquisiciéon. Conociendo tiempo de recorrido y distancia entre fuente vy
gedfonos, se puede determinar la velocidad de propagacion del medio situado
enfre ambos. La refraccién sismica permite reconstruir un perfil bidimensional de
ondas P (Vp) en funcion de la profundidad a lo largo de la linea de gedfonos.
Estas velocidades estan controladas por los pardmetros eldsticos que describen
el material y pueden correlacionarse con numerosas  propiedades

geomecdnicas.
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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, actualizaciéon
noviembre de 2018 Ultima disponible). Este paquete de programas estd
homologado y es suministrado por la casa fabricante del sisimégrafo. 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:

a) Tiempos de llegada de las ondas: Los tiempos 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 ajustados
manualmente. Este proceso se realiza para cada uno de los archivos generados

en cada punto de disparo de una linea de refraccion sismica.

b) Creaciéon de archivos Tiempo - Distancia: Una vez definidos los tiempos de
llegada para cada disparo o shotpoint de una lineqa, se crea un archivo que
agrupa estos resulfados en un grafico Tiempo - Distancia. Cada archivo en este
caso estd compuesto por varios 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.
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Se acostumbra determinar la longitud de la linea como 2 a 3 veces la
profundidad de investigacion, como primera aproximacion. De esta maneraq,
para profundidades de investigacion de 10 a 20 metros esperados con la
geosismica, la longitud de cada linea debe ser del orden de 20 a 40 mefros
respectivamente. Para la generacion de ondas se utilizd el fradicional sistema de

percusion con “sledge hammer”.

c) Delay Times/Tomografia: 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 refracciéon y
se denomina "Delay Times™; su respuesta es un modelo simplificado en tres a cinco

conjuntos de capas.

El segundo método que se empled es la interpretacion tomogrdafica, método que
permite por resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales por elementos
finitos, detallar mayor nUmero de capas y en consecuencia permite ver mads
claramente variaciones laterales y en profundidad de las velocidades
compresionales, lo cual a su vez, permite afinar la interpretacién en cuanto a que
deja ver mds claramente anomalias correlacionables con discontinuidades de

cualquier tipo.
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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 llamado 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
interpretativo. Este valor (RMS) debe ser inferior a 2 y preferiblemente estar en el
ordende 0.5a 1.5.

Entre mayor complejidad exista en la geologia de la zona en particular, mayor
serd el niUmero de iteraciones que habrd que readlizar. Paralelamente a este
proceso se consulta la informacién acerca de la geologia, perforaciones, etc.,
con el fin de establecer la correlacion entre velocidades, espesores y clases de
material. 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 107.  Perfil sismico compuesto por la linea sismica LRS-1
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Fuente: (Propia, 2022)
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Figura 108.  Perfil sismico compuesto por la linea sismica LRS-2
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Fuente: (Propia, 2022)
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Tabla 13. Resumen velocidades de onda lineas de refraccion sismica

Perfil Velocidad P (m/seg) Estrato 1 Velocidad P (m/seg) Estrato 2
sismico (lilas) (azul)

LRS- 1 289 804

LRS- 2 214 1009

Fuente: (Propia, 2022)

La figura anterior nos permite identificar dos estratos en la zona de estudio, la
primera comprende la gama de lilas, las cuales presentan velocidades de onda
p del orden de 252 m/s, la segunda gama representada por el color azul
corresponde a velocidades compresionales de 907 m/s. La primera capa es
faciimente correlacionable con los materiales de consistencia baja, la segunda

capa se asocia a los depdsitos de consistencia media.
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9.5.3 MASW

El Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), es un método no
destructivo, se usa para evaluar la velocidad de onda de corte (Vs), vinculado al
mismo modulo de corte (G). Este método analiza las propiedades de dispersion
de los modos fundamentales de las ondas Rayleigh, las cuales se propagan a lo
largo de la superficie desde el punto de impacto a los receptores (Park et al.,
1999).

Los registros se realizan con 12 o mds gedfonos en distancias cortas y largas desde
una fuente impulsiva o vibratoria, que proporcionan una redundancia estadistica
para medir las velocidades de fase. Los datos multicanal permiten la
identificacion y rechazo de los modos no fundamentales de ondas Rayleigh,
permiten también un proceso mds efectivo para la eliminaciéon del ruido y un

proceso de recoleccion de datos mas rapido (Louie, J. 2001).

El método de Andilisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) ha sido utilizado
eficazmente para determinar la velocidad de la onda de corte (Vs) de la zona
de estudio. La velocidad de la onda de corte (Vs) ha sido largamente
reconocida como un factor clave para la caracterizacion sismica de una zona.
Debido a que la velocidad de la onda S es propiedad dominante del modo
fundamental de la velocidad de fase de las ondas Rayleigh, y la onda Rayleigh
tiene menor atenuacion, alta relaciéon senal/ruido y una inmunidad mas fuerte a
la interferencia; las velocidades de la onda S pueden estimarse rdpidamente de

la inversion de los datos de la onda Rayleigh.
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Esta técnica consiste en:

. La adquisicion de ondas superficiales de alta frecuencia (ground roll,
también denominadas ondas Rayleigh) utilizando un sistema de registro
mulficanal de banda ancha.

. Creacion de algoritmos organizados, eficaces y precisos en una sencilla
secuencia de procesamiento de datos disenada para extraer y analizar la curva
de dispersion de la onda Rayleigh.

. El desarrollo de algoritmos de inversion estable y eficiente para obtener los

perfiles de la velocidad de la onda S.

A partir de esta informacion, es posible determinar el tipo de perfil de suelo, con
el fin de obtener los valores de coeficientes de amplificacion que posteriormente

serdan utilizados en el andlisis de estabilidad.

Figura 109. Perfil velocidad onda MASW-1

S-wave velocity (m/s)
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Fuente: (Propia, 2022)
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Figura 110. Perfil velocidad onda MASW-2
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Fuente: (Propia, 2022)

De acuerdo con los ensayos geofisicos se pudo evideciar en estos las variariones

de velocidad de onda p y s a medida que aumenta la profundidad. En lo que

tiene que ver con las velocidades de onda para los dos depdsitos predominantes

se puede apreciar que en el caso de la ceniza el valor de la velocidad de onda

P esde 251 m/sy parala onda S 150 m/s, y contrasta con lo encontrado para los

depdsitos de flujos de lodo donde la onda P es cercana a 900 m/s y la S 330 m/s.

Esto muestra que la rigidez de los depdsitos del Glacis es mucho mayor que los

materiales superficiales, ratificando nuevamente que el mecanismo de falla

corresponde a deslizamientos planares de los suelos poco rigidos sobre los

competentes.
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9.6 TOMOGRAFIA GEO ELECTRICA

Las técnicas de prospeccion geofisica son ya una exigencia metodoldgica para

la investigacion geotécnica; fratando de acercase a la visualizacion de un

modelo detallado del subsuelo en un talud inestable ubicado en la ladera norte

del Rio OtUn en el municipio de Dosquebradas, sector La Badea, departamento

de Risaralda.

El objetivo general del estudio fue el delineamiento de patfrones de infiliracion y

saturacion asociados al proceso de inestabilidad del talud estudiado.

Para tal fin, se dio uso de la técnica geofisica denominada Tomografia Eléctrica

de Resistividad (T.E.R.). La campana consistid de la adquisicion, procesamiento e

interpretacion de 2 perfiles TER con los cuales se pudo explorar el subsuelo hasta

una profundidad aproximada de 25 metros.

9.6.1 OBJETIVOS

e Delinear la geometria de los contactos entre los materiales subyacentes

al trazado de los perfiles geoeléctricos.

» |dentificar patrones de infilfracion.

e |dentificar zonas saturadas del subsuelo.
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9.6.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SITIO DE TRABAJO

Figura 111. Ubicacién del sitio de estudio en el area metropolitana de Pereirq,
ubicacion de las lineas de tomografia geoelectrica (color naranja) y

supeficie de deslizamiento (color rojo) en el area de estudio

L TR TEREAE T 06 i S S—
RL .

2

Fuente: Propia.
9.6.2.1 COORDENADAS

Como drea especifica de estudio se selecciond un poligono cuadrado de 500
mefros de lado, que incluye los tendidos tomogrdaficos usados, cuyas

coordenadas (Colombia West Zone) se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 14. Georeferenciacion de vertices del area de estudio

k1 'd L 1

Punto W N

1 1152960 1025170
2 1153460 1025170
3 1153460 1024670
4 1152960 1024670

Fuente: Propia.
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9.6.2.2 TOPOGRAFIA

Regionalmente la zona de estudio pertenece al denominado “Cono del Quindio”
que, “desde las partes altas se aprecia como una superficie suavemente
ondulada, con una leve inclinacion de oriente a occidente, con pendiente que
no excede los 5° Se compone de pequenas colinas redondeadas,
aproximadamente con la misma altura y didmetro formadas enteramente por
gruesas capas de cenizas volcdnicas disectadas por el drenaje dendritico fino™
(Caballero, 1984).

Localmente la ladera estudiada muestra una fuerte pendiente con una caida
casi vertical que representa el limite natural entre la plataforma elevada que
ocupa el municipio de Dosquebradas al norte y el valle de inundacion del Rio

Otun y el casco urbano de la ciudad de Pereira al sur.
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Figura 112. Modelo digital de elvaciones escala local
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Fuente: (Modificado de ASF DAAC, 2011).

Figura 113.  Mapa de pendientes para la zona de estudio
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Fuente: (Modificado de ASF DAAC, 2011).
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9.6.2.3 HIDROGRAFIA

Estan extensamente documentadas (Gonzdles, 2014; Valencia, 2014) las causas,

consecuencias y nexos enfre las particulares caracteristicas meteoroldgicas de

la zona de estudio y su vulnerabilidad en el escenario actual de cambio

climdtico; este contexto resalta el rol de la dindmica hidrolégica local.

AL realizar la visita de campo se puede notar una zona en el talud con presencia

de agua aflorando, dicho afloramiento puede corresponder a aguas inflitradas

por efecto de lluvias y al nivel de aguas fredticas del talud. Al aplicar la

metodologia de O’'Callaghan y Mark (1984) para modelamiento de escorrentias

encontramos que en general los drenajes al norte del Rio Otun siguen un curso

en sentido S-N desembocando en la quebrada Dosquebradas y que en el sector

estudiado de la ladera de interés no se presentan escorrentias superficiales

subsidiarias del rio Otun.
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Figura 114.  Hidrografia sub - regional
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Fuente: (Igac, 2009).

Figura 115. Modelo de drenagjes

Fuente: (O'Callaghan y Mark, 1984).).
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9.6.2.4 GEOLOGIA

Figura 116.  Ubicacion del area de interes en el trazo de la zona de falla de

romeral (ZFR)
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Fuente: (modificado de Chincangana, 2005).
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A escala regional el drea de estudio se ubica sobre la zona de influencia de uno
de los rasgos mas sobresalientes de la geologia colombiana: el Sistema de Fallas
de Romeral (SFR); este es definido por Etayo (1969) como el limite entre
basamento andino contfinental al E y corteza ocednica cretdcea acrecionada
al W. La historia geodindmica de este rasgo incluye procesos de subduccion,
acrecion, infrusion, basculamiento, exhumacion, formacion de cuencas trasarco
y esfuerzos extensivos, compresivos y franspresionales ademds de una intensa
actividad vulcdnica (...) y paleosismica desde Jurdsico (Braz, 2006) hasta el
presente (Lalinde, 2004; Lopez, 2006); la amplitud del rango de edades de las
formaciones aflorantes en la zona de interés refleja la complejidad estos
procesos.

Figura 117.  Unidades geologicas aflorantetes, a escala sub -regional en el

area de estudio
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Fuente:( MGC, 2015).
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A escala mas local, Caballero (1984) ubica el area sobre el denominado CONO
o ABANICO DEL QUINDIO, “un conjunto de depésitos de lodo y cenizas
semirrigidas y cohesivas recientes con espesores entre 10 y 25 metros, que
reposan sobre conglomerados de buena rigidez y cimentacion cuya

profundidad es superior a 150 metros.” (Quiceno, 2009).

9.6.3 MATERIALES Y METODOS

En el contexto de los ensayos propuestos para la evaluacion geotécnica del
talud estudiado se confratd la ejecucion de 2 perfiles de Tomografia Eléctrica de
Resistividades (TER); la tomografia 1 se ejecutd aproximadamente 40 metros al
norte del canal de conduccion hidraulica y la tomografia 2 transversal a dicha
estructura; ademas se llevd a cabo el procesamiento e interpretacion de datos

gravimetricos satelitales.
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9.6.3.1 GEO ELECTRICA

Dentro de las técnicas geofisicas los métodos de prospeccidon eléctrica ocupan,
por su amplio rango dindmico y ventajas logisticas (Meju, 2002), un lugar
prominente. Algunos de estos métodos hacen uso de campos naturales mientras
otros requieren la inyeccidn de corrientes eléctricas generadas artificialmente.
Los meétodos de resistividad eléctrica son usados asiduamente en el estudio de
discontinuidades verticales y horizontales en prospeccioén minera, ingenieria e
investigaciones hidrogeoldgicas para auscultar los primeros cientos de metros del
subsuelo (Kearey, 2002). En estudios de suelos para aplicaciones de ingenieria
civil los métodos geoeléctricos brindan informacion relevante no solo acerca de
la geometria de los materiales involucrados sino fambién sobre los patrones de
infiltracion del subsuelo, las zonas de heterogeneidad y la geometria de
superficies de falla (Suarez, 1998; Roth, 2002; Grandjean, 2006; Sastry, 2006; Panek,
2008; Colangelo, 2008).

9.6.3.1.1 MARCO TEORICO

La prospeccion geoeléctrica es una técnica geofisica que, a partir de
mediciones de resistividad eléctrica hechas en superficie, genera imagenes del
subsuelo. Las imdgenes son interpretadas usando tablas de referencia
correlacionan los rangos de resistividad obtenidos con los tipos de roca

cartografiados en la zona de interés.
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Figura 118.  Valores de resistividades de las rocas

[T —
e om owT w W W o @1 18 w opm wow W' O wm wt ow
Lo | —
Venrea —
P
Dt _—
i ——
el _
[ —
[
Lsimrrem
[
g —
R _
by —
[ —
R— ——
[ e
[ —
[E—— —
[t —
—
.
i
———
sagrarms am P—
Tt iy e —_—
..... -
it —
A0 M R
[resmric
B0 e g
- o ¥ i . . i ¥
w® o' ot wt e W e w s W we o we w ' W w' @ W

Fuente: (Locke, 2012).
9.6.3.1.2 ADQUISICION DE DATOS TOMOGRAFIA ELECTRICA DE RESISTIVIDAD

Figura 119. Esquema general para la adquisicion de datos de tomografia

geoelectrica

Fuente: (Locke, 2012).
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Figura 120.

KARDONTGA - 24

Fuente: Propia.

Para este estudio la adquisicion de datos se realizd empleando un equipo de
referencia KARDON TGA-24 (Ortega, 2002) aplicando el método multielectrodo

con un espaciamiento inter-electrodico de 4 y 8 metros, longitud de tendido de

148 mts y arreglos tipo wenner-Schlumberguer. La figura muestra la ubicacion de

los perfiles TER adquiridos.
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Figura 121. Ubicacién del perfil de tomografia geoelectrica

Fuente: Propia.

El procesamiento se realizd utilizando un arreglo de blogues) en donde cada “x”

representa un punto en profundidad del terreno con el valor de resistividad
medido.

Figura 122. Modelo utilizado por el software de inversion

R R R

R b ] b Rl AR LS b b
.

Fuente: Propia. (Locke, 2012).
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Una vez medidos los datos de resistividad se aplica el algoritmo del modelo
inverso para la obtencidon de las resistividades reales del subsuelo, mediante el

método de minimos cuadrados (Sasaki, 1992):

(I3 - uF)d = Jg

where F =107+ LL7
I, = horizontal Matness filer
f, = venical Nlatness filter
J = matnix of partal dermvatives
¥ = damping factor
d - maodel perturbation vector
£ = discrepancy vecks

En los archivos anexos se expone los pardmetros de adquisicion utilizados,
contiene la georreferenciacion de los electrodos y el registro de los datos

adquiridos. Las figuras muestran los resultados de los perfiles TER a interpretar.

Figura 123.  Tomografia 1 La Badea
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Fuente: Propia.
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Figura 124.  Tomografia 2 La Badea
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Fuente: Propia.
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Figura 125.  Fotografias de la problemadtica en el sitio
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9.6.3.2 ANALISIS GRAVIMETRICO

El método gravimétrico tiene como finalidad medir las variaciones, laterales y
verticales, de la atraccion gravitatoria; estas variaciones estan ligadas a cambios
en la densidad de los materiales del subsuelo; el método gravimétrico permite
entonces estudiar la geometria y composicion de estructuras geoldgicas a partir

de los contrastes de sus densidades (Dobrin, 1961).

La ley de gravitacion universal (Newton, 1687) da sustento tedrico a este conjunto
de metodologias que, tras el advenimiento de la era espacial, nos permiten el
modelamiento de dreas del planeta antes inaccesibles sin ingentes gastos en

recursos y tiempo.

El uso de esta técnica para el modelamiento de cuencas sedimentarias es
rutinario hace mads de un siglo (DeGolyer, 1935) y su capacidad regional de
interpretacién la convierten en la manera mds eficiente de hacer andlisis

geofisico a esta escala.

9.6.3.2.1 PROCESAMIENTO DE DATOS GRAVIMETRICOS

Para este tfrabagjo se usaron datos gravimétricos satelitales provenientes de la
base de datos GGMplus (Hirt, 2013; Ortega, 2019); esta base de datos se generd
usando modelos de armodnicos esféricos obtenidos con datos gravimétricos
satelitales y terrestres a partir de los cuales, utilizando psedudogravedades
generadas de informacion geodésica, logra aumentar su resolucion espacial
(Hirt, 2013).
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El procesamiento consistio de la aplicacion de las correcciones necesarias (de

aire libre, latfitud y de Bouguer {Dobrin, 1961}) para generar mapas de anomalia

de Bouguer de los que se selecciona su componente regional para la

interpretacion. Para el procesamiento de datos gravimétricos se utilizé el software
de referencia OASIS MONTAJ® version 6.4.2.

Figura 126. Mapa de la componente regional de la anomalia gravimetrica
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9.7 RESULTADO E INTERPRETACION

9.7.1 RESULTADOS E INTERPRETACION GEO ELECTRICA

Para la zona de estudio se propone un modelo geoeléctrico de un solo material
correspondiente a depdsitos cuaternarios del abanico del Quindio, este material
presenta diferentes grados saturacion que se manifiestan en los patrones de
infiltracion asociados a la dindmica hidrogeoldgica del sitio. Las figuras usan esta
interpretacion, segun el modelo propuesto, para el delineamiento de las zonas

saturadas encontradas.

Con este criterio, y usando los rangos de resistividades asignados en las tablas de

referencia para el agua dulce (10-100 ohnm/m en la tabla 3), se interpreta:

. Una zona saturada (Z_SAT1) presente en la imagen tomogrdafica 1 que se
extiende desde una profundidad aproximada de 10 metros hasta el fondo de la
imagen (23 metros aproximadamente); esta zona abarca una longitud de al

menos 30 metros de ancho.

. Una zona saturada (Z_SAT2) presente en la imagen tomogrdfica 2 a una
profundidad aproximada de 10 metros con 40 metros de ancho y 10 metros de

alto.
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Las figuras siguientes muestra la proyeccion en superficie de las zonas saturadas
Z_SAT1 y Z_SAT2. La figura muestra la proyeccion en superficie de la interpolacion
de las zonas saturadas senaladas en las imagenes tomogrdficas y del manantial
reportado; la alineacion de estos elementos SUGIERE LA EXISTENCIA DE UN CANAL
DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA en direccién N-S que aflora directamente sobre

la superficie de falla del deslizamiento.

Figura 127. Resistividades de zonas saturas
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Figura 128.

Tomografia geelectrica 1 La Badea interpretada
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Figura 130.  Proyeccion en superficie de las zonas saturadas interprestadas en

las tomografias 1y 2
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Figura 131.  Proyeccion en superficie de la interpolacion de las zonas saturadas

interpretadas en la tomografia 1y 2

9.7.1.1 RESULTADOS E INTERPRETACION GRAVIMETRICA

El andlisis de los mapas de anomalia gravimétrica obtenidos indica, por la

presencia de un minimo gravimétrico, la existencia de un DEPOCENTRO

SEDIMENTARIO que abarca buena parte del drea metropolitana de la ciudad de

Pereira; el espacio de acomodacion generado por este rasgo (posiblemente

producto de un paleosurco cortical) seria entonces el receptor del material

sedimentario depositado durante el proceso de colmatacion asociado a la

formacion del Abanico del Quindio.
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El andlisis gravimétrico confirma también la existencia (por la presencia de un
mAaximo gravimétrico) de un basamento igneo correlacionado al Porfido
andesitico de Pereira y al Stock gabrodioritico de Santa Rosa asi como de un

basamento igneo subyacente a las formaciones Barroso y Quebradagrande .

Aunque la cartografia geoldgica regional indica que el drea de estudio se ubica
sobre el Abanico del Quindio (Formacion Armenia en ofras nomenclaturas) de los
resultados gravimétricos obtenidos se denota la prolongacion en profundidad del
zo6calo igneo subyacente a la Formacion Barroso. El paralelismo (en la zona de
estudio) entre el lineamiento del limite sur del zocalo igneo senalado y el curso
del Rio Otun podria sugerir un origen tecténico para la pseudo-meseta que

ocupa este sector de Dosquebradas.

De acuerdo con los mapas de anomalia gravimétrica obtenidos la zona de
estudio se ubica directamente sobre el contacto entfre el zécalo igneo que

subyace a la formacioén barroso y los depdsitos del abanico del Quindio.

Figura 132.  Mapa de anomalia gravimetrica interprestando un depocentro

sedimentario
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Figura 133.  Ubicacion en el area metropolitana de Pereira de depocentro

sedimentario interprestado a partir de mapa de anomalia gravimetrica

Figura 134.  Abanico del Quindio y otros depésitos cuaternarios (MGC, 2015)

sobrepuestos a mapa de anomalia gravimétrica.
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Figura 135.  Pérfido andesitico de Pereira (MGC, 2015) sobrepuesto a mapa de

anomalia gravimétrica.

Figura 136.  Stock gabrodioritico de Santa Rosa (MGC, 2015) sobrepuesto a

mapa de anomalia gravimétrica.
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Figura 137.  Formacion Barroso (MGC, 2015) sobrepuesto a mapa de anomalia

gravimétrica.

Figura 138. Formacion Quebradagrande (MGC, 2015) sobrepuesto a mapa de

anomalia gravimétrica.
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9.7.1.2 ANALISIS HIDROGEOLOGICO

La interpretacion sugerida apunta a que la dindmica hidrogeolégica asociada
al proceso de inestabilidad del talud analizado estd determinada por flujos

subterrdneos y no solo por escorrentias superficiales.

Esta afirmacion se sustenta en el hecho de que la direccién de flujo (SURNORTE)
de las escorrentias modeladas (segun la metodologia de O'Callaghan y Mark
{1984}) y documentadas en la cartografia oficial (IGAC, 2009) no corresponde
con la direcciéon del proceso de remocion mientfras que la direccion del canal de
flujo de agua subterrdnea (norte-sur) modelado tomogrdficamente si
corresponde. La presencia de un caudal permanente (no estacional) en el
manantial sugiere ademds la existencia de un acuifero local que provee este

flujo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio se propone el modelo

geoldgico conceptual expuesto:
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Figura 139. Direccion De flujo de las escorrentias superficiales y del canal e flujo

de agua subterranea modelado tomograficamente
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Figura 140. Vista en planta del Perfil usado para el modelo geolégico

conceptual propuesto.
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9.8 PERFIL DEL SUELO

De acuerdo con 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 con la tabla A.2.4-1y A.2.3-2.

9.8.1 DEFINICION DE LA ZONA DE AMENAZA

Segun la NSR-10 se puede clasificar la zona de la siguiente forma:
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Figura 141. Mapa de valores de Aa
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Figura 142. Mapa de valores de Av
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Tabla 15. Valores de Aa y Av para los municipios de Risaralda segin

NSR-10.
Departamento de Risaralda

- Cédigo Zona de
Municipio Municipio A, A, Asrpen_alza A, Ag

Ismica
[Pereira 66001 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
Apia 66045 0.30 0.30 Alta 0.20 0.10
Balboa 66075 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
Belén de Umbria 66088 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10

IDos Quebradas 66170 | 025 0.25 Alta 0.20 0.10_||

Guatica 66318 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
La Celia 66383 0.30 0.30 Alta 0.20 0.10
La Virginia 66400 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
IVarsella 66440 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
|Mistrato 66456 0.30 0.30 Alta 0.20 0.10
Pueblo Rico 66572 0.30 0.30 Alta 0.20 0.10
Quinchia 66594 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
Santa Rosa de Cabal 66682 0.25 0.25 Alta 0.18 0.09
Santuario 66687 0.30 0.30 Alta 0.20 0.10

Para Dosquebradas y sus municipios aledanos, se tiene una zona de amenaza

sismica alta.

A0=0.25
Av=0.25
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9.8.2 DEFINICION DEL TIPO PERFIL DEL SUELO

Tabla 16. Clasificacion perfil del suelo

Tabla A.2.41
Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente V, 21500 nvs
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > "Ts 2760 mVs
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 $
g perfiles de suelos muy densos o roca blanda, Nz 50. 0
que cumplan con cualquiera de los dos critenos - 1
Sy = 100 kPa (=1 kgf/cm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 m/s > V¢ 2180 mis
D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50> Nz 15.0
cualquiera de las dos condiciones 52 !
100 kPa (=1 kgl/en?) > §, 2 50 kPa (=0.5 kgficm?)
Perfil que cumpla el crilerio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mvs > ;s
E perfl que contiene un espesor btal H mayor IP >20
de 3 m de arcillas blandas W 240%
50 kPa (=0.50 kg/em?) > 5,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacidn realizada explictamente en el sito por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
F; — Suelos susceptbles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F Fy — Tumba y arcillas orgdnicas y muy orgdnicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez medianaa blanda (H > 36 m)
4 9 g

De la anterior tabla, se puede establecer que los suelos de la zona de estudio se
ajustan a un suelo con perfil tipo D, por lo tanto, el Coeficiente de amplificacién

Fa del suelo para la zona de periodos cortos del espectro es de:
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Figura 143.  Coeficiente de amplificacion Fa
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Figura 144. Coeficiente de amplificacion Fv
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Tabla 17. Coeficientes de amplificacion Fa y Fv

Coeficiente Profundidad
Perfil del suelo D
Fa 1.30
Fv 1.90
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10 INFORMACION CLIMATOLOGICA DE LA ZONA

Se recopild informaciéon de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas
localizadas en la zona de influencia del proyecto y dreas vecinas con el objeto
de lograr una descripcion adecuada de las caracteristicas hidroldgicas de las

zonas aferentes al sitio.

El estudio se realizd con informacidn secundaria recopilada en el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Cercanas al sitio de
estudio, se encuentran varias estaciones meteoroldgicas o climaticas, La mayoria
de las estaciones presentan informacion incompleta o su informacion no se
encuentra disponible. A confinuacion, se presenta la localizacion de las

estaciones segun el IDEAM
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Figura 145.  Localizaicon estaciones meteorologica y el sitio de estudio
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Tabla 18. Caracteristicas estacion

Estacion Municipio Departamento Elevacion latitud longitud Clase.crzle

estacion

Aeropuerto . . , . 1 Sindptica
~ Pereira Risaralda 1342 4°48'57.1"N 75°44'1.9"W .

Matecana principal

Fuente: IDEAM
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10.1 INFORMACION CLIMATOLOGICA DE LA ZONA

La estacion meteoroldgica Aeropuerto Matecana, ubicada en 04° 48’ 57.1'" de
latitud norte y 075° 44’ 01.9"" de longitud oeste y elevacion de 1342 metros sobre
el nivel del mar. El clima de Pereira se caracteriza por ser templado - hUmedo El
promedio de lluvia total anual es de 2301 mm. Durante el ano las lluvias se
distribuyen en dos temporadas secas y dos temporadas lluviosas. Los meses de
enero, febrero, julio y agosto, son los mds secos del ano. Las temporadas de lluvia
se extienden desde finales de marzo hasta principios de junio y desde finales de
septiembre hasta principios de diciembre. En los meses secos de principios vy
mediados de ano, llueve alrededor de 15 dias/mes; en los meses de mayores

lluvias puede llover de 22 a 24 dias/mes.

10.1.1 PRECIPITACION

Con el fin de lograr un mejor entendimiento del comportamiento de las lluvias en
la zona de estudio, se presentan en los siguientes hietogramas se evidencia que
dicho comportamiento es bimodal, con periodos predominantemente hUmedos
entre los meses de marzo- mayo y entre septiembre - noviembre. La precipitacion

media mensual multianual se presenta a continuacion:
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Figura 146.  Precipitacion total mensual estacion aeropuerto matecana
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Figura 147. NUmero de dias con lluvia estacion aeropuerto matecana
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10.1.2 TEMPERATURA

La temperatura es un cardcter climatoldgico muy importante, por su influencia

en los factores hidroldgicos, bioldgicos y econdmicos de una region. El

comportamiento de este elemento estd condicionado por

la  presidn

atmosférica. En Pereira la temperatura media anual es de 21.4°C. El clima es

templado y humedo. La temperatura promedio es de 21.4°C. Al medio dia la

temperatura mdaxima media oscila entre 26°C y 27°C. En la madrugada la

temperatura minima estd entre 16°C y 17°C.

Figura 148. Temperatura estacion aeropuerto matecana
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10.1.3 BRILLO SOLAR

El brillo solar es un elemento meteorolégico importante en diversas actividades
humanas y sectores como el agricola, construccion, forestal, turismo, energia,
entre otfros, ya que su planificacion y proyeccion de actividades futuras se basan

en la cantidad con que pueden disponer de brillo solar durante el dia.

La heliofania en horas o duracion del brillo solar representa el periodo total entre
el alba y el atardecer durante el cual, la luz solar incide directamente sobre una
zona. El total de horas de brillo solar de un lugar es uno de los factores que
determinan su clima. Asi mismo, el adecuado conocimiento de su régimen
permite estimar caracteristicas cuantitativas de nubosidad y radiacion solar. El
sol brilla cerca de 4 horas diarias en los meses lluviosos, pero en los meses secos,

la insolacién llega a é horas diarias/dia.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 267
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

UASAR

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Figura 149.

Brillo solar estacion aeropuerto matecana
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10.1.4 HUMEDAD RELATIVA

La medida de la cantidad de agua presente en el aire en forma de vapor,

comparado con la canfidad mdaxima de agua que puede ser mantenida a una

temperatura dada se conoce como Humedad Relativa. Este pardmetro influye

en la evaporacioéon, pues al ser menor la humedad relativa, la evaporacion se

realizard con mayor facilidad. La humedad relativa del aire oscila durante el ano

entre 73% y 79 %, siendo levemente superior en la época lluviosa del primer

semestre.

Figura 150. Humedad relativa estacion aeropuerto matecaia

Estacion Aeropuerto Matecafia
Humedad Relativa

%)
~J 00
oo

o 78
77
76
75

73
72

Humedad Relativa

70

8] O v @]
Q,qh Q‘:‘" ‘:b% \3\‘?‘

Humedad relativa 1981-2010

O
SR &

Mes

Fuente: IDEAM

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel.
8934298 e-mail:
quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales —
Caldas

ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS
RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO
DOSQUEBRADAS

Pagina
269



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

MUASAR

A PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

10.1.5EVAPORACION

La evaporacion es una de las variables hidroldgicas importantes al momento de
establecer el balance hidrico de una determinada cuenca hidrogrdfica o parte
de ésta. Es un proceso fisico que consiste en el pasaje lento y gradual de un
estado liguido hacia un estado gaseoso, en funcidon de un aumento natural o
artificial de la temperatura, o que produce influencia en el movimiento de las
moléculas, agitdndolas. Con la intensificacion del desplazamiento, las particulas

escapan hacia la atmdsfera fransformdndose, consecuentemente, en vapor.

Figura 151. Evaporacion estaciéon aeropuerto matecana
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Figura 152.  Evapotranspiracion potencial estaciéon aeropuerto matecana
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10.2 PRECIPITACION MEDIA MENSUAL CORRELACIONADA CON ANOS DONDE SE
PRESENTAN DESLIZAMIENTOS

En la siguiente grafica se evidencia la precipitacion media mensual desde el ano
1947 hasta el ano 2022 para la estaciéon Matecana, en esas graficas se evidencia
del comportamiento de las lluvias en la zona de estudio, se presentan en los
siguientes hietogramas se evidencia que dicho comportamiento es bimodal, con
periodos predominantemente humedos entre los meses de abril- mayo y entre

septiembre - noviembre.

Adicionalmente se evidencia que en los anos donde segun la prensa
mencionada en los capitulos de antecedentes, donde se presentaron
deslizamientos en la ladera superaron ampliamente los registros medios

mensuales de precipitacion.
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Figura 153.  Precipitacion media mensual estacion aeropuerto Matecana vs

precipitacion en los meses de registros de deslizamientos
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11 EVALUACIONES HIDRAULICAS

11.1 EVALUACION TECNICA DE FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL COLECTOR
LADERA NORTE

En este documento se hace un andilisis del funcionamiento actual del colector de
alcantarillado sanitario, ubicado desde el costado posterior de la cdrcel de mujeres,
hasta el costado posterior del Colegio Diocesano Monsefor Baltasar Alvarez
Restrepo. Este colector este compuesto por 536ml de tuberias de 8" (200mm) en PVC

corrugado externo, ademds se identificaron 19 cdmaras de inspeccion.

Figura 154.  Colector existente
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Se realizé el levantamiento topografico del talud de la avenida del rio, Sector de La
Badea. En este se incluyd el levantamiento de las cdmaras de inspeccidn que hacen
parte del colector existente, registrando las cotas bateas de cada salida, y la cota

de la tapa de cada cdmara de inspeccion.

11.1.1 INSPECCION DE CAMPO

Se hizo unainspeccion de campo, con el apoyo de funcionarios de Serviciudad. Esta
visita sirvid para constatar el actual funcionamiento hidrdulico de colector,
evidenciar a que capacidad fluye el agua a través de las tuberias, revisar el estado
de las cdmaras de inspeccion, mirar indicios de posibles derrames de aguas negras,

y posibles conexiones erradas.

El colector inicia con una cdmara de inspeccion en la cual hay una estructura de
alivio, que permite hacer la separacion de las aguas lluvias y aguas negras, cuando
hay precipitaciones. Este colector estd ubicado en la esquina sur oriental de la carcel

de mujeres:
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Figura 155. Inspeccion de campo

Fuente: Propia.

Las aguas del colector se dirigen hacia el occidente, en el mismo sentido de flujo

del rio Otun. En algunos se encontré exceso de suciedad de raices, v tierra, que

debe ser removida, para evitar que se afecte la operacidon del colector.
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Figura 156. Inspeccion de campo

Fuente: Propia.
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Figura 157. Inspeccion de campo

Fuente: Propia.
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Figura 158. Inspeccion de campo

Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.
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Figura 160. Inspeccion de campo

Fuente: Propia.
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Figura 161. Inspeccion de campo

Fuente: Propia.
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Figura 162. Inspeccion de campo

Fuente: Propia.
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Figura 163. Inspeccion de campo

:

Fuente: Propia.
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En todas las cdmaras de inspeccién, se pudo constatar que el tubo llega y sale de

cada una, a una capacidad aparente de entre el 30% al 50% de la capacidad del

fubo.

El colector entrega en un cabezote de descarga, que baja con un canal de una

fuerte pendiente, hacia el rio Otun.:

Figura 164.

Canal de descarga

Fuente: Propia.
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11.1.2 CONEXIONES ERRADAS Y AGUAS DE ESCORRENTIA

Durante la visita, se observaron algunas presuntas conexiones erradas de aguas

lluvias. Se sugiere, hacer las obras para desconectarlas con el colector de

alcantarillado sanitario, y conectarlas al canal de aguas lluvias existente.

Figura 165. Conexiones erradas y aguas de escorrentia

Fuente: Propia.
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11.1.3 CHEQUEO FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL COLECTOR

Se hace una revision del funcionamiento hidraulico tedrico de colector. Segun los
datos de cotas de entrada vy salida de las tuberias de cada una de las cdmaras de
inspeccion, se pudo constatar que las pendientes de casi todos los tframos son

menores del 1%:

Tabla 19. Chequeo funcionamiento hidrualico del colector

Cota tameno Cotabasa Cortss Dlametro | DIametra|, - s Delta| Pendients | Pendients
Mo.|  Tramo gxtarior | Interior
origen |extramo| ongen (extremo [ origen |extrema |y () plana frj(H g [ (i) (%]
(i i{mij (i i {rn) (i
1 | cN1 [ Nz 411 52 120987 [ 141027 1aps 57| 125 0,50 200 182 Bo00 | 1,30 0,08250 | 18.25
[ 2 [ cna | ona [ra09.57 120082 [ 14852 ] 14p8 85| 135 1,37 200 152 80 | 0,07 | 000157 020
3 | CH3 | CN4 [1409.52 [ 120970 | 140545 140822 | 1,59 1,36 200 162 26,30 | 0,09 | 0,00342 0,34
2 | CHa | CN5 |7409.70| 120055 | 1408 32| 140800 138 1,35 200 182 a0.80 | 0,12 | 0,00234 .29
5 | CNS | CNG |1409,55| 120925 | 1408,20| 1408,17 | 1,35 1.28 200 182 =860 | 0,03 | 0,00051 0.05
% | CNB | CN7 |1409,45 | 120542 | 1408,15| 1408,12 | 1,50 1,30 200 162 2,50 | 0,03 | 0,00090 009 |
7 | CN7 | CNE | 140042 | 1205,13 | 1409,10] 1408,04 | 1,52 T.05 200 162 36,00 | 0,06 | 0,00167 0.7
® | CNB | CNY |1409,19] 1205,42 | 1405,05| 1407.89 | 1,14 143 200 162 36,70 | 0,02 | 0,0010% 0,11
9 | cne | ceio|1409.42| 120040 | 1407 56| 140752  1,4e 1,45 200 182 6,00 | 0,05 | 0,00230 0,23
10 [ CH10 | CHA11 740830 | 120005 | 1407 50| 140761 1.50 1.24 200 162 a5.34 | 0,00 | 0,00195 0.20
19 [CH11| CH1Z[7409,05 | 120593 | 1407 B1) 1407 78 | .02 T.05 200 162 ;.63 | 0,03 | 0,00092 0.\
12 [CH1Z| CH13 [1408.55 | 1205 & | 407 76| 107 72 | 1.15 T.08 200 162 .13 | 0,08 | 0,00147 0.5
T7 [CHIS | CRId|Tans oo | Tl ss [Tar e | e 1e T.04 )] =7 723|003 GIOETE oS
e e s e e e
— ————— ———— s— s — — e ————————————————————
E|CH16| CHL7 | 1408 16] 120021 | 1407 54| 1407 48| .02 NE 200 EH 17,27 | 0,06 | 000347 035
7 [CH17 | CHi8 | 3208 71 | 120037 | 1407 47| 1407 22| 1,74 2,15 200 182 14,19 | 0,25 | 001752 1.75
16 [ cM18] B |14pa37] 120530 (140561 140520] 376 0,00 200 152 9,69 | 041 004231 433
Fuente: Propia.
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Esta es una caracteristica propia de un alcantarillado libre de sdlidos, en el cual la
fuerza tractiva y la capacidad de arrastre de sdlidos es minima. Por lo tanto, las
caracteristicas como velocidad de flujo y fuerza tractiva no cumplirian con los
valores minimos estimados en la normatividad vigente. Es necesario hacer
mantenimientos recurrentes para evitar el taponamiento del colector. Por tal motivo
se recomienda el diseno de la construccion de un colector que cumpla

normativamente.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 288
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

A PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

11.2 CALCULO DE CAUDALES POR AGUAS RESIDUALES

De acuerdo con la informacién obtenida del informe final del documento
“Consultoria para la revision, actualizaciéon, ajustes y disenos definitivos a los
interceptores de: Dosquebradas e interceptor ladera norte del rio OtUn - interceptor
Vibora e interceptor canaveral del municipio de Dosquebradas”, se buscd
informacion relacionada con densidad de viviendas y registros de consumos del

servicio de acueducto, obteniéndose los siguientes pardmetros de diseno:

Figura 166. Zonas de expansion y desarrollo Dosquebradas

ZONAS DE EXPANSION Y DESARROLLO DOSQUEBRADAS

DATOS = VALOR - UNIDAD -
DENSIDAD VIVIENDAS 120 viviHa
DENSIDAD HABITANTES 4 Hab/viv
DOTACION NETA 130,00 I/hab-dia
PERDIDAS 25,00 %o
DOTACION BRUTA 173,00 I/hab-dia
DENSIDAD ACTIVIDAD MULTIPLE 240,00 vivHa
DENSIDAD CONSOLIDACION USO RESIDENCIAL 180,00 viviHa
CONSOLIDACION DE USO RESIDENCIAL 100,00 viviHa
CONSUMO USO INDUSTRIAL 1,50 I/s-Ha
CONSUMO EQUIPAMIENTO COLECTIVO 0,50 I/'s-Ha
FACTOR DE MAY ORACION DE HARMON 3.8
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Figura 167. Cdiculo de caudales alcantarillado

CALCULO DE CAUDALES - ALCANTARILLADO

Area (Ha) Poblacion Qmd (I/s) | @maxh (I/s)]
2009.85 25452 51,06 19d,US|
Caudal Maximo Horario Proyecto 0,10 Its/ seg-ha
Area . . Q
No. INMUEBLE Aferente | @ '"f;::;‘;‘c"’" e |F ;I’;;""

(hect) (lis)
1 |CARCEL DE MUJERES 2,01 0,30 0,20 0,67
2 |SEMINARIO CUNCILIFLR 207 0,31 0.21 0,69
3 |COLEGIO BALTASAR ALVAREZ 0,98 015 0.10 0.32
4 |COLEGIO DIOCESANO 1,51 0,23 0,15 0,50
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11.3 CALCULO DE CAUDALES POR AGUAS LLUVIAS

Para la estimacion del caudal de diseno puede utilizarse el método racional, el cual
calcula el caudal pico de aguas lluvias con base en la intensidad media del evento
de precipitacion con una duracion igual al tiempo de concentracion del drea de

drenaje y un coeficiente de escorrentia. La ecuacién del método racional es:

Q=278-C-i-A

C = Coeficiente de Escorrentia o Impermeabilidad
| = Intensidad de la lluvia (It/Ha/seg)
A = Area tributaria (Ha)

De acuerdo con el método racional, el caudal pico ocurre cuando toda el drea de
drenaje estd contribuyendo, y éste es una fracciéon de la precipitacion media bajo

las siguientes suposiciones:

* El caudal pico en cualguier punto es una funcidn directa de la intensidad
i de la lluvia, durante el tiempo de concentracion para ese punto.

e La frecuencia del caudal pico es la misma que la frecuencia media de la
precipitacion.

* El tiempo de concentracion estd implicito en la determinacion de la

intensidad media de la lluvia por la relacion anotada en el punto 1 anterior.
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11.3.1 PERIODO DE RETORNO

El periodo de retorno de diseno debe determinarse de acuerdo con la
importancia de las dreas y con los danos, perjuicios o molestias que las
inundaciones periddicas puedan ocasionar a los habitantes, trafico vehicular,
comercio, industria, efc. La seleccion del periodo de retorno estd asociada
entonces con las caracteristicas de proteccion e importancia del drea de estudio
y, por lo tanto, el valor adoptado debe estar justificado. En la tabla siguiente se

establecen valores de periodos de retorno o grado de proteccion.

Tabla 20. Periodos de retorno o grado de proteccion

Caracteristicas del area de Minimo | Aceptable | Recomendado
drenaje (anos) (anhos) (anos)
Tramos  iniclales en zonas
residenciales con areas tributarias 2 2 3

menores de 2 ha

Tramos iniciales &n Zonas
comerciales o industriales, con areas 2 3 5
tributarias menores de 2 ha

Tramos de alcantarillado con areas

tributarias entre 2 y 10 ha 2 3 5
Tramos de alcantarillado con é&reas 5 5 10
tributarias mayores de 10 ha

Canales abiertos en zonas planas y

gque drenan areas mayores de 1000 10 25 23
ha *

Canales  abiertos en  zonas

montafiosas (alta velocidad) o a o5 25 50

media ladera, que drenan &reas
mayores a 1000 ha
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11.3.2 CURVAS DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) constituyen la base
climatologica para la estimacion de los caudales de diseno. Para el municipio de

Dosquebradas tenemos las siguientes curvas IDF:

Figura 168. Curvas de intensidad - duracion - frecuencia

EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARLLADO DE PEREIRAS.AEB.P.
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11.3.3 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
El coeficiente de escorrentia, C, es funcidn del tipo de suelo, del grado de
permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y ofros factores que

determinan la fraccién de la precipitacidon que se convierte en escorrentia.

Tabla 21. Coeficiente de escorrentia o impermeabilidad

Tipo de superficie c
Cubiertas 0,75-0,95
Pavimentos asfalticos v superficies de concreto 0,70-0,95
Vias adoguinadas 0,70-0,85
Zonas comerciales o industriales 0,60-0,95
Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 0,75
Residencial multifamiliar, con blogues contiguos vy zonas duras entre 0.60-0.75

éstos
Residencial unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines | 0.40-0,60
Fesidencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares

apreciablements separados 045
Residencial, con predominio de zonas verdes y pargquas-cementerios 0,30
Laderas sin vegetacion 0,60
Laderas con vegetacidn 0.30
Fargues recrsaciocnales 0,20-0,35
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11.3.4TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion estd compuesto por el tiempo de entrada y el
tiempo de recorrido en el colector. El tiempo de entrada corresponde al tiempo
requerido para que la escorrentia llegue al sumidero del colector, mientras que
el tiempo de recorrido se asocia con el tiempo de vigje o transito del agua dentro

del colector:

le =141,

Tabla 22. Tiempo de concentracion y caudales por inmuebles

Tiempo de
concentracion (min) CALDA.
No. INMUEBLE c | (Ltare)
tiempo tiempo
ares (ha) tramo |acumulado Q lluvias (Vs)
(min) (min)
1 CARCEL DE MUJERES 201 1500 15.00f 050 325,00 326.84
2 SEMINARIO CONCILIAR 2071 1500 15,00 050 325,00 335 94
3 COLEGIO BALTASAR ALVAREZ 0,28] 1500 15,00 0,50 325,00 15887
4 COLEGIO DIOCESANO 151 1500 15.00| 050 325.00 24521
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11.4 DISENO DE COLECTOR DE AGUAS RESIDUALES, COLECTOR LADERA NORTE

Se presenta el diseno del colector de alcantarillado necesario para recolectar
las aguas residuales generadas por los predios ubicados desde el costado
posterior de la cdrcel de mujeres, hasta el costado posterior del Colegio

Diocesano Monsefior Baltasar Alvarez Restrepo.

Definido el alcance del proyecto objeto del presente estudio, se procede a la
recoleccion de la informaciéon bdsica requerida para la elaboracion de los
mismos, establecemos los pardmetros y consideraciones de diseno requeridos por

el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bdsico

11.4.1 NIVEL DE COMPLEJIDAD

La clasificacion del proyecto en uno de estos niveles de complejidad que tiene
identificado el reglamento técnico depende del nUmero de habitantes en la
zona urbana del municipio, su capacidad econdmica y el grado de exigencia
técnica que se requiera para adelantar el proyecto, de acuerdo con lo
establecido en la tabla A.3.1. RAS
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Figura 169.  Asignacion del nivel de complejidd

TABLA A3
Asignacién del nivel de complejidad
Nivel de complejidad Poblacion en la zona Capacidad econémica de
urbana " los usuarios™
(habitantes)
Bajo < 2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto > 60000 Alta

Notas : (1) Proyectado al pericdo de disefio, incluida la poblacion flotante.
{2) Incluye la capacidad econdmica de poblacién flotante. Debe ser evaluada
segun metodologia del DNP.

Dado que la poblacion de Dosquebradas es mayor de 60.000 habitantes, se

asigna el Nivel de Complejidad: ALTO.

11.4.2 DETERMINACION PERIODO DE DISENO

El periodo de planeamiento o de diseno, debe fijar las condiciones bdsicas del
proyecto como la capacidad del sistema para atender la demanda futura, la
densidad actual y de saturaciéon, la durabilidad de los materiales y equipos

empleados, y la calidad de la construccion, operacién y mantenimiento.
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Figura 170.

“ARTICULO 69.- PERIODO DE DISENO: Para todos los componentes del
sistema de acueducto y alcantarillado se adoptan los periodos de disefio maximos

Periodo de diseno

establecidos en la Tabla No.10, segun el Nivel de Complejidad del sistema:

TABLA NUMERO 10

Nivel de Complejidad | Periodo de disefo
del Sistema maximo
Bajo, Medioc y Medio alto 25 afios
Alto 30 afios

11.4.3 CALCULO DE CAUDALES

De acuerdo con la informacion obtenida del informe final del documento

“Consultoria para la revision, actualizacion, ajustes y disenos definitivos a los

interceptores de: Dosquebradas e interceptor ladera norte del rio OfUn -

interceptor Vibora e interceptor canaveral del municipio de Dosquebradas”, se

buscd informacion relacionada con densidad de viviendas y registros de

consumos del servicio de acueducto, obteniéndose los siguientes pardmetros de

diseno:
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Figura 171. Zonas de expansion y desarrollo Dosquebradas

ZONAS DE EXPANSION Y DESARROLLO DOSQUEBRADAS

DATOS ~ VALOR |~ UNIDAD -
DENSIDAD VIVIENDAS 120 VivVHa
DENSIDAD HABITANTES 4 Hab/\viv
DOTACION NETA 130,00 I/hab-dia
PERDIDAS 25,00 %
DOTACION BRUTA 173,00 I/hab-dia
DENSIDAD ACTIVIDAD MULTIPLE 240,00 VivVHa
DENSIDAD CONSOLIDACION USO RESIDENCIAL 180,00 VivVHa
CONSOLIDACION DE USO RESIDENCIAL 100,00 ViviHa
CONSUMO USO INDUSTRIAL 1,50 I/'s-Ha
CONSUMO EQUIPAMIENTO COLECTIVO 0,50 I/'s-Ha
FACTOR DE MAY ORACION DE HARMON 3,8

Figura 172.  Calculo de caudales - alcantarillado

CALCULO DE CAUDALES - ALCANTARILLADO

Area (Ha) Poblacién Qmd (I/s) | Qmaxh (I/s)
2009,85 25452 51,06 194,03
Caudal Maximo Horario Proyecto 0,10 Its/ seg-ha
Area L . Q
No. INMUEBLE Aferente | @ '”Q:Z?c'o” Erradas |2 H/Z;m

(hect) (I/s)
1 |CARCEL DE MUJERES 2,01 0,30 0,20 0,67
2 [SEMINARIO CONCILIAR 2,07 0,31 0,21 0,69
3 |COLEGIO BALTASAR ALVAREZ 0,98 0,15 0,10 0,32
4 |COLEGIO DIOCESANO 1,51 0,23 0,15 0,50
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11.4.4 PARAMETROS HIDRAULICOS

Dispuesta la geometria del sistema de redes y colectores, para la elaboracion del

presente diseno de Colectores y Redes secundarias se tuvieron en cuenta los

siguientes requerimientos minimos exigidos por el Reglamento Técnico RAS v sus

diferentes resoluciones vigentes

11.4.4.1 DIAMETRO INTERNO MINIMO

“En las redes de recoleccion y evacuacion de aguas residuales, la seccion

circular es la mdas usual para los colectores, principalmente en los framos iniciales.

El didmetro interno real minimo permitido en redes de sistemas de recoleccion y

evacuacion de aguas residuales tipo alcantarillado sanitario convencional es 200

mm (8 plg) con el fin de evitar obstrucciones de los conductos por objetos

relativamente grande introducidos al sistema” (D.3.2.6 Didmetro interno readl

minimo RAS).

Para las acometidas domiciliarias el didmetro interno real minimo es de 150 mm

(6 pulgadas)
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11.44.2 VELOCIDAD MiNIMA

“Silas aguas residuales fluyen por un periodo largo a bajas velocidades, los sélidos
transportados pueden depositarse dentro de los colectores. En consecuencia, se
debe disponer regularmente de una velocidad suficiente para lavar los sélidos
depositados durante periodos de caudal bajo. Para lograr esto, se establece la
velocidad minima como criterio de diseno. La velocidad minima real permitida

en el colector es 0,45 m/s.” (D.3.2.7 Velocidad minima RAS).

11.443 COMPORTAMIENTO AUTOLIMPIATE (ESFUERZO CORTANTE MINIMO)

“Para las condiciones iniciales de operacion de cada tramo, debe verificarse el
comportamiento autolimpiante del flujo, para lo cual es necesario utilizar el
criterio de esfuerzo cortante medio. Por lo tanto, debe establecerse que el valor
del esfuerzo cortante medio sea mayor o igual a 1,5 N/m2 (0,15 Kg/m2) para el

caudal inicial mdximo horario.

En aquellos casos en los cuales, por las condiciones topogrdaficas presentes, no
sea posible alcanzar la velocidad minima, debe verificarse que el esfuerzo
cortante sea mayor que 1,2 N/m2 (0,12 Kg/m2)" (D.3.2.7 Velocidad minima RAS).

11444 VELOCIDAD MAXIMA

“Se recomienda que la velocidad mdxima real no sobrepase 5 m/s.” (D.3.2.8
Velocidad Méaxima RAS).

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 301
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

e S SRS N PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

11.4.4.5 PENDIENTE MiNIMA

“El valor de la pendiente minima del colector debe ser aquel que permita tener
condiciones de autolimpieza y de control de gases adecuadas de acuerdo con
los criterios del literal D.3.2.7." (D.3.2.9 Pendiente minima RAS).

11.4.4.6 PENDIENTE MAXIMA

“El valor de la pendiente maxima admisible es aquel para el cual se tenga una

velocidad maxima real, segun el literal D.3.2.8." (D.3.2.10 Pendiente Maxima RAS).

11.4.4.7 PROFUNDIDAD HIDRAULICA MAXIMA

“Para permitir aireacion adecuada del flujo de aguas residuales, el valor méximo
permisible de la profundidad hidraulica para el caudal de diseno en un colector
debe estar entre 70 y 85% del didmetro real de éste.” (D.3.2.11 Profundidad

Hidrdulica maxima RAS).

11.4.4.8 PROFUNDIDAD MINIMA A LA COTA CLAVE

“Los colectores de redes de recoleccion y evacuacion de aguas residuales
deben estar a una profundidad adecuada para permitir el drenaje por gravedad
de las descargas domiciliarias sin sétano, aceptando una pendiente minima de
éstas de 2%. Ademds, el cubrimiento minimo del colector debe evitar la ruptura
de éste, ocasionada por cargas vivas que pueda experimentar. Los valores

minimos permisibles de cubrimiento de los colectores se definen en la tabla

D.3.11.
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Para casos especiales como localidades con evidentes problemas de drenaje los

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

valores anteriores pueden reducirse haciendo las previsiones estructurales vy
geotécnicas correspondientes. Las conexiones domiciliarias y los colectores de

aguas residuales deben localizarse por debajo de las tuberias de acueducto.

Tabla 23. Profundidad minima de colectores

Servidumbre Profundidad a la clave del colector (m)
Vias peatonales o zonas verdes 0,75
Vias vehiculares 0,75

El tipo de cimentacion y relleno debe estar de acuerdo con lo estipulado en el
Titulo G.” (D.3.2.12 Profundidad Minima a la cota clave RAS).

11.4.4.9 RESUMEN PARAMETROS DE DISENO

Parametro/Consideracion

Valor/Concepto

Nivel de complejidad del sistema Alto
periodo de diseno 30 anos
Didmetro Interno Minimo 200 mm/8"

Comportamiento Autolimpiante

Verificarse que el esfuerzo
cortante sea mayor que 1,2 N/m2
(0,12 Kg/m2)”

Velocidad Minima

0,45 m/s.”

Velocidad Maxima

No sobrepase 5 m/s

Pendiente Minima

Aquel que  permita tener

condiciones de autolimpieza
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Parametro/Consideracion

Valor/Concepto

Pendiente Maxima

Aquel para el cual se tenga una

velocidad mdxima real

Profundidad Hidraulica mdaxima

Entre 70y 85% del didmetro real de

éste

Profundidad Minima a la cota clave

Vias peatonales o zonas verdes:
0.75m

Vias vehiculares:0,75m

Caudal de Diseno Tramo

Mayor o igual que 1.5 l/seg
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11.4.5 CUADRO DE CALCULO:

Cotaterreno Cota batea Cortes ) )

Area Q infiltracion Q Q tramo Q Dlamgtro E?lamgtro Longitud
No. Tramo Aferente (is) Erradas (Ils) acumulado ) ) ) exterior | interior lana.(m)

(hect) (I/s) (I/s) origen |extremo| origen |extremo | origen |extremo (mm) (mm) p

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 | CN1 | CN2 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1411,52 | 1410,00 | 1408,31| 1408,21 3,21 1,79 355 320 18,25
2 | CN2 | CN3 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1410,00 | 1409,82 | 1408,21 | 1408,07 1,79 1,75 355 320 26,70
3 | CN3 | CN4 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1409,82 | 1409,70 | 1408,07 | 1407,93 1,75 1,77 355 320 28,03
4 | CN4 | CN5 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1409,70 | 1409,55 | 1407,93| 1407,72 1,77 1,83 355 320 39,50
5 | CN5 | CN6 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1409,55 | 1409,45 | 1407,72| 1407,42 1,83 2,03 355 320 57,16
6 | CN6 | CN7 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1409,45 | 1409,42 | 1407,42 | 1407,25 2,03 2,17 355 320 32,76
7 | CN7 | CN8 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1409,42 | 1409,19 | 1407,25| 1407,05 2,17 2,14 355 320 38,36
8 | CN8 | CN9 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1409,19 | 1409,42 | 1407,05| 1406,88 2,14 2,54 355 320 32,90
9 | CN9 |[CN10O 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1409,42 | 1409,05 | 1406,88 | 1406,49 2,54 2,56 355 320 73,78
10 | CN10 | CN11 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1409,05 | 1408,93 | 1406,49 | 1406,31 2,56 2,62 355 320 34,47
11 [CN11 | CN12 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1408,93 | 1408,85 | 1406,31| 1406,16 2,62 2,69 355 320 29,95
12 [CN12 | CN13 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1408,85 | 1408,80 | 1406,16 | 1405,94 2,69 2,86 355 320 41,40
13 [CN13 | CN14 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1408,80 [ 1409,21 | 1405,94 | 1405,65 2,86 3,56 355 320 55,78
14 [ CN14 | CN15 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1409,21 | 1409,37 | 1405,65| 1405,56 3,56 3,81 355 320 16,36
18 [CN15 | EXT 111,66 16,75 11,17 37,08 37,08 1409,37 | 1407,00 | 1405,56 | 1405,20 3,81 1,80 355 320 11,73

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 305
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

€D PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO PIONEROS EN GEST’O’N DEL RIESGO
Lonait CHEQUEOS
; ; ongitu . Fuerza
No. Tramo Delta|Pendiente |Pendiente d real Vtubo | Qtubo q/Q oy Vreal - ANGULO S Vr _Radlo - CAPACIDA
H@m)[ (m/m) (%) m) lleno lleno (m/s) (grd) (m/s) [hidrau (m) (kg/m2) FUERZA D VELOCIDAD
TRACTIVA |HIDRAULIC | MINIMA
A

1 [ CN1 | CN2 | 0,10 | 0,00523 0,52 18,25| 1,49 120,0 0,31 0,75 1,12 0,43 2,86] 0,23 1,12 0,07 0,38|0K OK OK
2 | CN2 | CN3 | 0,14 | 0,00523 0,52 26,70 1,49 120,0 0,31 0,75 1,12 0,43 2,86 0023 1,12 0,07 0,38|OK OK OK
3 | CN3 | CN4 | 0,15 | 0,00523 0,52 28,03| 1,49 120,0 0,31 0,75 1,12 0,43 2,86| 023 1,12 0,07 0,38|OK OK OK
4 | CN4 | CN5 [ 0,21 | 0,00523 0,52 39,5 1,49 120,0 0,31 0,75 1,12 0,43 2,86 023 1,12 0,07 0,38|0K OK OK
5 | CN5 | CN6 | 0,30 | 0,00523 0,52 57,16| 1,49 120,0 0,31 0,75 1,12 0,43 2,86 023 1,12 0,07 0,38|0K OK OK
6 [ CN6 | CN7 | 0,17 | 0,00523 0,52 32,76 1,49 120,0 0,31 0,75 1,12 0,43 2,86 0,23 1,12 0,07 0,38|0K OK OK
7 | CN7 | CN8 | 0,20 | 0,00523 0,52 38,36/ 1,49 120,0 0,31 0,75 1,12 0,43 2,86 023 1,12 0,07 0,38|0K OK OK
8 | CN8 | CN9 | 0,17 | 0,00523 0,52 32,90 1,49 120,0 0,31 0,75 1,12 0,43 2,86 0023 1,12 0,07 0,38|0K OK OK
9 | CN9 [CN10( 0,39 | 0,00523 0,52 73,78 1,49 120,0 0,31 0,75 1,12 0,43 2,86] 0,23 1,12 0,07 0,38|0K OK OK
10 | CN10 | CN11 | 0,18 [ 0,00523 0,52 34,47] 1,49 120,0 0,31 0,75 1,12 0,43 2,86 0023 112 0,07 0,38|OK OK OK
11 [CN11[CN12( 0,16 | 0,00523 0,52 29,95 1,49 120,0 0,31 0,75 1,12 0,43 2,86| 023 1,12 0,07 0,38|OK OK OK
12 | CN12 | CN13 | 0,22 [ 0,00523 0,52 41,40 1,49 120,0 0,31 0,75 1,12 0,43 2,86/ 0,23 1,12 0,07 0,38|OK OK OK
13 [CN13 | CN14| 0,29 | 0,00523 0,52 55,78 1,49 120,0 0,31 0,75 1,12 0,43 2,86/ 0,23 1,12 0,07 0,38|OK OK OK
14 | CN14 | CN15| 0,09 [ 0,00523 0,52 16,36 1,49 120,0 0,31 0,75 1,12 0,43 2,86 0,23 1,12 0,07 0,38|OK OK OK
18 | CN15| EXT | 0,36 | 0,03081 3,08 11,74 3,62 291,2 0,13 0,57 2,07 0,28 2,24 0,16] 2,07 0,05 1,60|OK OK OK
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11.5 DISENOS HIDRAULICOS CANALES BAJANTES

11.5.1 DISENO HIDRAULICO CANAL DE RAPIDAS CON TAPA Y COLUMPIO

Los criterios de diseno de esta estructura son los siguientes:

o La seccion debe disenarse para el framo de mayor pendiente que
presente el perfil longitudinal del canal, y esa misma servird para pendientes

menaores.

o La superficie del fondo y paredes debe ser lisa (p.e. concreto pulido)

facilitando el mantenimiento.

o La velocidad de entrada al canal no debe ser mayor que la que tendria

denfro de la primera rapida.

o Se deben colocar filtros paralelos para evitar empujes por subpresion, cuyo

tipo y cantidad se definen para cada caso segun las caracteristicas del suelo.

. Si el canal se desarrolla a lo largo de un talud estabilizado con terrazas, se
hacen coincidir los columpios con esas terrazas, en las cuales la tapa horizontal

del columpio sirve de puente para el transito de personas sobre ellas.

. Se deben conectar los colectores laterales (zanjas colectoras interiores en

las terrazas) en la parte alta interior de los escalones.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 307
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

MUASAR

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

. Las condiciones de enfrega en el extremo inferior del canal pueden ser la

de un Ultimo columpio, o la de una pequena estructura de disipacion que remata

en aletas y enrocado.

) En el extremo de cada columpio, antes del inicio de la siguiente rdpida,

puede construirse una ranura hasta la profundidad del fondo del columpio, que

evite que agua se estanque en él.
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Figura 173.

Canal de rapidas con tapa y columpio
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La metodologia de diseno es la siguiente:

Obtener el valor del ancho del canal (a), a partir del cual se definen las restantes
dimensiones de la estructura. Como se observa, este valor de “a” es el mismo

calculado para el CPD alterno:

a =0.905*Qo-4
Donde:
a: Ancho del CRTC (m).
Q: Caudal de diseno (m3/seg).

Obtener el valor de Vrap, velocidad mdxima en cualquier rapida del CRTC (antes
de entrar al columpio) y de Vprom, velocidad promedio a lo largo del CRTC, en

funciéon del caudal de diseno:

Vrap = 9.457*Q0-2
Vprom = 7.230*Q0-2
Siendo:
Vrap: Velocidad mdxima en la rdpida del CRTC (antes de entrar al
columpio), en metros por segundo (m/s).
Vprom: Velocidad promedio a lo largo de la rdpida del CRTC, en metros

por segundo (m/s).

Por lo anterior se realiza el diseno del canal:
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Tabla24. Calculo caudal demandado para el CRTC

Qdiseﬁo 1.07 m3/s
Tabla 25. Resultados CRTC
a 0.93 m

Vrap 9.58 m/seg

Vrap 7.33 m/seg

De acuerdo con lo anterior vemos que el caudal demandado para la estructura

hidraulica canal de rdpidas con tapa y columpio es de 1.07 m3/s, al resolver las

ecuaciones propuestas en el Manual de drenaje del INVIAS y teniendo en cuenta

el caudal demandado, se obtfiene un ancho de canal de 0.93 meftfros, no

obstante, debido a temas constructivos y de mantenimiento del mismo, se

adoptard un canal con ancho de 1.00metros.

Adicionalmente se debe comparar la Vrap con la velocidad mdxima permisible

para el canal segun el material, en este caso no se deberd superar una velocidad

de 15 m/s, por lo tanto, el canal disshado cumple.
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11.5.2 DISENO HIDRAULICO CANAL ESCALONADO

El cdlculo de la capacidad hidraulica del canal escalonado se hace mediante
la ecuacion de Chezy, por medio de aproximaciones sucesivas con el fin de
encontrar la altura de la [dmina de agua que satisfaga el caudal de diseno, de

la siguiente manera

b= g =
13108 122-B-k | ||B-3:-:.5’—_'-'3:_B
| -\ B+2h] | "'I

Se disena con un caudal de 1.07 m3/seg, esto con el fin de dar concordancia

con el caudal con el que se disend el canal de rdpidas con tapa anterior.

Si se asume una altura de Idmina de agua de 0.165 m. y una base de 1.00m, el

caudal de la estructura es de 1.0 m3/seq.

h (lamina de agua, m) 0.165
Q 1.070
B 1.0
S 0.5

Cdlculo de las dimensiones del canal

tomamos h = 1.00 m

\Y 1.1 m/seg
a 0.30

altura del canal 1.00 m
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Como la velocidad obtenida no excede la velocidad mdaxima permitida (6,1
m/s), se dice que el canal cumple por velocidad, y por tanto se foma una secciéon
minima de 1.00 x 1.00.

Figura 174. Esquema canal propuesto

o

CORTE FRONTAL\ |
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12 ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR DESLIZAMIENTO METODOLOGIA DE
AMBALAGAN (1992)

La calificacion de la susceptibilidad se establece a partir de analizar qué tan
proclive es un terreno de sufrir deslizamientos, con base en la combinacién de
caracteristicas intrinsecas al medio, definidas como indicadores de
susceptibilidad, con factores detonantes entendidos como los fendmenos que
pueden activar dichos fendmenos de remocién en masa. La metodologia
utilizada se fundamenta en la ufilizacion de sistemas de informacion geogrdafica
que permiten caracterizar las dreas objeto de estudio para cada una las
diferentes variables, y posteriormente sobreponer su informacién para brindar un
resultado final que refleja la susceptibilidad del terreno. Para el desarrollo de la

metodologia deben tenerse en cuenta las siguientes actividades:

o De acuerdo con las caracteristicas ambientales del drea de estudio en
primer lugar deben definirse los indicadores de susceptibiidad a los
deslizamientos que serdn utilizados en la zonificacion de la susceptibilidad. Entre
estos indicadores se encuentran: Las propiedades geoldgicas, geomorfoldgicas
y geotécnicas del dreq, el uso y la cobertura actual del suelo y la pendiente del
terreno. Es vital para la correcta interpretacion de la metodologia, desarrollar
mapas temdticos que contengan la informacidén correspondiente a dichos

indicadores.

o Luego de haber realizado cada uno de los mapas, y efectuar para cada
uno el andlisis correspondiente de las particularidades que presente, debe
ejecutarse una superposicion (OVERLAY) de los mapas con la ayuda de un

Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG)
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. Para el cdlculo de la susceptibilidad se tiene en cuenta el producto de la

suma de los indicadores de susceptibilidad por los factores detonantes:

Sa = (Sgg + Spr + Suc) * (Fdg * Fdg, x Fd,)
El resulfado de la aplicacion de la formula en comento, da como resultado el
mapa de suscepftibilidades, el cual para una mejor interpretacion y manejo se

ilustra con colores temdticos que responden a la siguiente clasificacion por

rangos:

Tabla 26. Rangos de susceptibilidad por deslizamiento.

GRADO TIPO CALIFICACION
I Muy baja <2.0
Il Baja 20-4.0
1 Media 40-6.0
\% Alta 6.0-8.0
\Y Muy alta >8.0
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12.1 CALIFICACION DE INDICADORES DE SUSCEPTIBILIDAD

La calificaciéon de los indicadores de susceptibilidad se realiza dividiendo cada
uno de los indicadores en unidades de susceptibilidad. Para esto deben tenerse
en cuenta todas las investigaciones desarrolladas en la linea base del estudio. A
continuacion, se presentan los criterios utilizados para determinar el valor de los

indicadores de susceptibilidad.

12.1.1 SUSCEPTIBILIDAD POR CARACTERISTICAS GEOLOGICAS,
GEOMORFOLOGICAS Y GEOTECNICAS (Scg):

A partir de las composiciones litologicas presentes en el drea, se clasifican los
materiales en funcion de que tan susceptibles son, de acuerdo a sus propiedades
fisicas y composicionales, a sufrir deslizamientos. Las siguientes clasificaciones

siguen la metodologia desarrollada por Ambalagan (1992).

Tabla 27. Susceptibilidad por las caracteristicas geolégicas,

geomorfologicas y geotécnicas

CARACTERISTICAS CALIFICACION
Roca sana 0.0
Cuarcita y caliza muy meteorizada 0.8
Cuarcita y Caliza algo meteorizada 0.6
Cuarcita y Caliza poco meteorizada 0.4
Granito muy meteorizado 1.2
Granito algo meteorizado 0.9
Granito poco meteorizado 0.6
Neiss muy meteorizado 1.6
Neiss algo meteorizado 1.2
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CARACTERISTICAS CALIFICACION
Neiss poco meteorizado 0.8
Arenisca muy meteorizada 1.5
Arenisca algo meteorizada 1.25
Arenisca poco meteorizada 1.10
Pizarra vy filita 1.2
Esquistos 1.3
Lutitas no arcillosas 1.8
Lutitas, esquistos o filitas muy meteorizadas 2.0
Materiales aluviales antiguos muy bien consolidados 0.8
Depdsitos volcanoclasticos 1.0
Arcilla blanda 1.0
Arcilla media 0.6
Arcilla dura 0.2
Arenas sueltas 1.4
Arena media 0.8
Arena compacta 0.4
Coluviones recientes 2.0
Coluviones antiguos 1.2

Tabla 28.

geomorfologicas y geotecnicas

Deposito Scg

Depdsitos antropicos 1.2

Depositos volcanoclasticos | 1.0

Depdsitos aluviales 0.8

Cadlificaciéon susceptibilidad por caracteristicas geologicas,
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12.1.2 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 funcidén de la pendiente del

terreno expresada en términos numericos:

Tabla 29. Cadlificacion de Susceptibilidad por la pendiente del terreno

TIPO (%) CALIFICACION
Muy baja 0-15% (0 -8.53°) 0
Baja 15-30% (8.53 - 16.7°) 0.5
Media 30-50% (16.7 — 26.6°) 1.0
Alta 50 - 100% (26.6 — 45°) 1.5
Muy alta >100% (>45°) 2

El mapa temdtico desarrollado para ilustrar este componente se relaciéon en el

capitulo morfometria del presente informe.
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12.1.3 SUSCEPTIBILIDAD POR USOS DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL (Suc):

Las laderas son mdas estables con vegetacion que sin ella, debido a que evita que

procesos erosivos infensos actuen sobre los suelos. El suelo de las laderas, al contar

con una menor cubierta vegetal, se erosiona con mayor rapidez principalmente

a causa de la lluvia. A continuacion, se presenta la clasificacion de la

suscepftibilidad empleada por Ambalagan (1992) para el uso del suelo y

cobertura vegetal:

Tabla 30. Susceptibilidad por uso del suelo y cobertura vegetal.

USO Y COBERTURA CALIFICACION
Area urbana 1.0
Cultivos anuales 1.0
Vegetacion intensa 0.4
Vegetacion moderada 1.2
Vegetacion escasa 1.5
Terrenos aridos 1.0

La zona cuenta con vegetacion moderada:

Suc=1.2
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12.2 CALIFICACION DE LOS FACTORES DETONANTES:

A continuacién, se presentan los criterios empleados para determinar el valor

correspondiente a los factores detonantes.

12.2.1 FACTOR DETONANTE POR SISMOS (FDS):

Para la clasificacion de la influencia de la sismicidad se utilizan los mapas

utilizados en la metodologia de la evaluacion sismica de Colombia. Para los

valores Aa (Aceleracion horizontal del sismo de diseno segun NSR-10), se dan las

siguientes calificaciones en funcién de los valores obtenidos del mapa, siendo un

valor de Aa de 0.25 para el drea donde estd localizado el terreno, la cual

corresponde a la region 4, obteniendo una calificacion para la metodologia de

1.20

Tabla 31. Valor del factor detonante por sismo.

VALOR DE AA CALIFICACION
0.05-0.10 1.0
0.10-0.15 1.05
0.15-0.20 1.10
0.20-0.25 1.15
0.25-0.30 1.20
0.30-0.35 1.25
0.35-0.40 1.30
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12.2.2 FACTOR DETONANTE POR PRECIPITACION (Fdp):

Las lluvias intensas producen modificaciones en la humedad incrementando el

peso del suelo y generando un incremento en la presion de poros, lo que

ocasiona una reduccion de esfuerzo cortante de suelo y una alta susceptibilidad

al deslizamiento.

A partir de los datos presentados por el IDEAM, la zona de estudio cuenta con un

valor anual de precipitacion promedio superior a 1000 mm anuales.

Tabla 32. Valor del factor detonante por precipitacion

VALOR MAXIMO ANUAL (mm) | CALIFICACION
>1000 1.30
800 - 1000 1.25
600 - 800 1.20
400 - 600 1.15
200 - 400 1.10
<200 1.05
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12.2.3 FACTOR DETONANTE POR ERUPCIONES VOLCANICAS (FDEV)

Las erupciones volcdanicas ademds de su actividad sismica generan cambios en
la temperatura y la disposicion de los materiales sobre el talud dependiendo de

la magnitud, el tipo y la cantidad de depdsitos asociados a la(s) erupcion(es).

Los problemas generados por las erupciones volcdnicas en lo que tiene que ver
con deslizamientos estdn asociados a las fuertes pendientes y escarpes de los
edificios volcdnicos, la estructura de capas inclinadas en la direccidon de la
pendiente topogrdfica, la debilidad de las rocas en los conos volcdnicos por los
diferentes factores de alteracion y el deshielo de los nevados que pueden

generar avalanchas.

En general si la zona de estudio se encuentra ubicada en una zona donde se
encuentren volcanes activos, el factor detonante se califica con 1.3 de lo
conftrario se califica como uno (1.0). Es por lo anterior que el factor corresponde
a un valor de 1.0 debido a que en esta zona no tendrd influencia las erupciones

volcdanicas sobre las laderas objeto de estudio.
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12.3 CALCULO DE LA SUSCEPTIBILIDAD (Sa)
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De acuerdo a la metodologia expuesta en los anteriores pdrrafos se procedié a
realizar el cdlculo mediante la siguiente formula, obteniendo el mapa de
susceptibilidad por deslizamiento. En este mapa se observa que la mayoria de la

zona de estudio se encuentra en zona media y baja.

Sa = (Seg + Spr + Suc) * (Fdg * Fdg, x Fd,)

Tabla 33. Calculo de susceptibilidad
ZONA Scg Spt Suc Fds Fdp Fdev Sa

] 1.2 0.5 1.2 1.2 1.3 1 4.52

2 1 1.75 1.2 1.2 1.3 1 6.16

3 0.8 0.5 1.2 1.2 1.3 ] 3.9
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Figura 175.  Mapa de susceptibilidad por deslizamiento
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CONVENCIONES
:l Susceptibilidad Baja

Evaluados los fadtores condicionantes, geclogia,
pendients, uso del suele y los factores detonantes
como bo son &l sisme v la lluvia se obtiene que la
susceptibilidad arrcja valores entre menores a 4.00
los cuales comesponden a uma susceptibilidad baja.
Esto se debe a que estas zonmas cuentam con
pendientes bajas ¥ zonas planas. Se resalta que las
areas con condicidn  de susceptibilidad baja
corresponden a las wiviendas ubicadas en la parte

inferior mas no se evidencia ninguna zena bajs en la
ladera objsto de estudic.

Susceptibilidad Madia

Evaluados los factores condicionantes, geologia,
pendients, uso del suelo y los factores detonantes
como bo son el sisme ¥ la lluvia se obtiene que la
susceptibilidad arroja valores entre 4.00 y 500 los
cuales comesponden a una susceptibilidad media
Esto s= debe a que las pendientes en estos sectores
de la ladera se encuentran entre bajas v medias, no
obstante, los depositos suparficiales blandes de caida
pirodastica presentes en esta zona y  suslos
meteorizados s2 apoyan sobre la unidad compstente
de Glacis del Quindio, por tal motive, la saturacidn
por lluvia o por presencia de acuiferos sobre estos
materigles blandos  los ponen en wna condicien
critica,

|:| Susceptibilidad Alta

Evaluados los factores condicionantes, geclogia,
pendiente, uso del suslo y los factores detomantes|
como lo son el sismo y la lluvia s= obiiens que la|
susceptibilidad amcja valores mayores a .00 quel
comespande a la susceptibilidad alta. Esto se debe &
que las pendientes de la laders son cercamas o
superiores al 100%, los depositos superficiales|
blandos de caida piroclastica v suelos meteorizados|
se apoyan sobre la unidad competents de Glacis dell
Quindio, por tal motivo, la saturacidn por lluvia o por
presencia de acuiferos sobre estos materiales blandos|
los ponen en una condicicn critica.

Fuente: propia.
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13 INESTABILIDAD

13.1 APLICACION DE LA SIMULACION PROBABILISTICA DE MONTECARLO MEDIANTE
SIG

En el presente trabajo, se desarrolla una metodologia probabilistica, utilizando la
simulacion de Montecarlo implementado en la plataforma EXCEL y utilizando las
herramientas de Sistemas de informacion Geogrdfica - SIG - en las etapas de pre-
procesamiento y pos-procesamiento para la generacidbn de mapas de
probabilidad de falla de conformidad a la guia metodoldgica para estudios de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa del Servicio
Geoldgico Colombiano. De esta forma se permite evaluar de la estabilidad de
un falud en suelo en un sector del Municipio de Dosquebradas en el que la

modalidad previsible de fallamiento es la falla planar.

En dicho andlisis, se evalua inicialmente la estabilidad del talud seleccionado
utilizando el diseno deterministico de taludes, se calcula el factor de seguridad
de dicho talud.

Posteriormente se desarrolla una metodologia para el diseno probabilistico del
talud considerado en el caso de estudio. Para el efecto se sigue paso a paso el
método recomendado por la simulacidn de Montecarlo para la solucion de

problemas.
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El diseno probabilistico del talud senala que la media de los factores de seguridad
obtenidos en cada uno de los diez mil experimentos realizados con el modelo de
simulacion, permite definir la probabilidad de falla de dicho talud. La estimacion
de esta probabilidad ha sido posible gracias a la aplicacion de la simulacién de

Montecarlo.

En la investigacion efectuada, se ha visto la simplicidad conceptual de la
simulacion de Montecarlo; esta caracteristica sumada a la tecnologia
informatica disponible en la actualidad como las herramientas de SIG, han
incrementado notablemente su aplicacidon en los andlisis de estabilidad de

taludes.

Los fundamentos tedricos y metodoldgicos del andlisis de estabilidad de taludes,
métodos deterministicos para andlisis de estabilidad de taludes, el método de
talud infinito probabilidad de falla, los métodos probabilisticos para andlisis de
estabilidad de taludes, las funciones de densidad de probabilidad (pdf), las
funciones de distribucion acumulada (cdf), entre otros, son descritos a

continuacion:
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13.1.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Los métodos de andlisis de estabilidad de taludes fienen su base en los
planteamientos fisico-matemdaticos en el que intervienen las fuerzas que
estabilizan el sistema y fuerzas que desestabilizan el sistema, estas tienen
incidencia en el talud y determinan su comportamiento y su condicion estable.
Los métodos que permiten realizar dicho andlisis se pueden agrupar en métodos
deterministicos dentro de los cuales estdn los métodos de equilibrio limite y los
tenso-deformacionales; y meétodos probabilisticos (Sanhueza Plaza, C., &
Rodriguez Cifuentes, L., 2013).

13.1.2 METODOS DETERMINISTICOS PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

En los métodos deterministicos el factor de seguridad se encuentra en un rango
de potenciales superficies de falla, determinando asi la superficie del factor de

seguridad minimo, conocida como la superficie de deslizamiento critica.

13.1.3 METODO DE TALUD INFINITO PROBABILIDAD DE FALLA

De acuerdo con (Posse, 1987) en los taludes donde la superficie de falla es
paralela a la superficie del talud y la longitud de falla es larga comparada con
su espesor, el cdlculo del factor de seguridad medio del andlisis de talud infinito
es adecuado matemdticamente; el método se caracteriza por ser sencillo y se

suponen condiciones de isotropia y homogeneidad.
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El factor de seguridad se define como la relacion entre la fuerza de resistencia
debida a la resistencia al corte del suelo a lo largo de la superficie de falla, la

fuerza motriz y el peso de la masa deslizante (Huang, 1983).

Figura 176.  Analisis de talud infinito
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Donde:
C = Cohesion efectiva del suelo (Ton/m?2)
Z =Profundidad de la superficie de falla bajo la superficie del terreno
(m)
Z,,= Altura de la tabla de agua (NAF)sobre la superficie de falla (m)
y = Peso especifico del suelo (Ton/m3)

Yw = Peso especifico del Agua (1 Ton/m3)
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B = Angulo de inclinaciéon del plano de falla (grados)

¢ = Angulo de friccidon interna del suelo (grados)

K, = Coeficiente sismico de diseno (m/s?)

13.1.4 METODO PROBABILISTICO PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Los métodos probabilisticos para estabilidad de taludes, parten de la condicion

de los pardmetros geotécnicos que por lo general son limitados en tamano vy

calidad, la estadistica en este tipo de datos permite determinar rangos

aceptables para su tratamiento, Para muchas aplicaciones geotécnicas es Ufil

hallar la distribucion de frecuencia de las variables, (Lacasse et al., 2007).

Las funciones de probabilidad de las variables FDP aleatorias, son funciones

asignadas a cada probabilidad de suceso de los pardmetros a fravés de un

histograma de frecuencias, con el fin de identificar las propiedades con grandes

fluctuaciones en sus resultados y que dada esta situacion guardan mejor relacion

con el andlisis estadistico inductivo, con el fin de predecir de forma adecuada el

comportamiento de dichas variables (Baecher & Christian, 2003).
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13.1.5PROBABILIDAD DE FALLA

El concepto de probabilidad de falla es definido por (Christian et al., 1994), como

la porcidn bajo la curva unitaria de la distribucion de frecuencia, correspondiente

a los valores del factor de seguridad por debajo de 1,0. El autor explica el

concepto comparando dos casos hipotéticos Ay B, en donde se tiene una mayor

probabilidad de rotura para el caso B, en el que se tienen mayores valores de

factor de seguridad y desviacion estdndar en comparaciéon con el caso A, dicho

ejemplo se representa en la siguiente grdfica.

Figura 177. Distribucion de frecuencias del factor de seguridad (Chrstian ot al.
1994).
_f(FS)
: —oe— A(FS=1.50/c=0.25)
150+ /G\,\ —a— B(FS=2.00/ c=0.80)
1/ \
Py
1.00 +

Adicionalmente (Vanmarcke, 1973) define la probabilidad de falla como el

nUmero de iteraciones con FS menor que 1.0 en relacion con el total del nUmero

de iteraciones realizadas.
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Figura 178.  Probabilidad de falla segun Vanmarcke

P(F5<1)

#evaluaciones realizadas

Ecuacion 11.PF =

13.1.6 METODO DE MONTE CARLO

La simulacion de Monte Carlo permite generar una gran cantidad de datos
aleatorios, conociendo la distribucion de probabilidad de las variables de ingreso
(Ferndndez et al., 2018), el método permite generar simulaciones del

comportamiento aleatorio de las variables (Sandoval Mendoza, 2015).

El método consiste en realizar un muestreo aleatorio de manera que se pueda
simular el comportamiento de un sistema a medida que se tienen diferentes
variables o diferentes escenarios de entrada. Estos datos de entrada obedecen
a un valor real extraido de campo, el cual es el valor representativo del sistema
(Sadnchez-Silva, 2005), Para el caso, una vez obtenidos una serie de datos de
campo como; cohesidon, dngulo de friccidn y peso unitario del suelo, se
implementan las relaciones o expresiones matemdticas para la obtencion del
factor de seguridad, el proceso se repite muchas veces para obtener una funcion
de densidad de probabilidad de la funcién de desempeno (Ferndndez et al.,
2018), a medida que son producidos los datos se realiza por medio del método
deterministico del talud infinito, el cdlculo del factor de seguridad y el andilisis de
la probabilidad de falla (Cho, 2007).
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Una vez se realiza el procedimiento de cdlculo de los factores de seguridad, se
contabilizan los resulfados que se encuentran por debajo del minimo aceptable
y se dividen entre el nUmero total de iteraciones realizadas, de esta manera para
el cdlculo de la probabilidad de falla se habran usado escenarios tipicos basados
en el comportamiento aleatorio de las variables (Voss, 2013). Para el presente

estudio se define entonces el uso de este método probabilistico.

13.1.7 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

La distribucion de probabilidad de una variable aleatoria es una funcidn que
asigna a cada suceso definido sobre |la variable la probabilidad de que dicho
suceso ocurra (Veldsquez & Veldsquez, 2012), existen varias distribuciones de
probabilidad, algunas de las comunes son la distribucion normal estandar, la
distribucion lognormal, distribucion de Poisson y distribucion t de Student. (Brizuela,
2017).

13.1.7.1 DISTRIBUCION NORMAL

La distribucion normal es posiblemente la probabilidad mds usada e importante
al dia de hoy dado que gran parte de los fendmenos naturales se ajustan a dicha
probabilidad (Griffiths & Fenton, 2007). Para las variables (cohesion, dngulo de
friccion, peso unitario), (Suarez-Burgoa, 2016) indica que la funcion de
probabilidad que mds se ajusta es la distribucidon normal, la cual genera una

distribucion gaussiana simétrica de los valores respecto a un valor medio.
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Las distribuciones de probabilidad al frabajar con variables aleatorias toman
cada variable como un suceso (cada valor de esta variable define un suceso

diferente), y le asignan una probabilidad de ocurrencia a cada suceso.

Ecuacion 20. Fx (x) = . ;_ exp [— (xz—;)z]
Sy .

13.1.7.2 FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

(Describe la probabilidad relativa segun la cual dicha variable aleatoria tomard

determinado valor)

En el caso de variables contfinuas, dicha probabilidad puede ser descrita por la
funcion de densidad de probabilidad fX(x), abreviada PDF, cuya relacién con la
funcion de distribucion FX(x) estd dada por la ecuacion, asi mismo su

representacion grafica.
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Figura 179.  Graficas funcion de probabilidad y funcion de probabilidad
acumulada (Ruselli, 2008)

1.0

0.0

Ecuacion 23.Fx (x) =

dFx(x)
dx

13.1.7.3 FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

La funciéon de distribucion de probabilidad FX(x), fambién llamada funcion de

distribucion acumulada (CDF), describe la probabilidad de que una variable

aleatoria X tome un valor menor o igual que un nimero x para cada valor de x

(Meyer, 1992); esta se define por:

Ecnacion 24.Fx (x) = P(X < x)
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13.1.8 CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD Y
PROBABILIDAD DE FALLA

Para Colombia, de acuerdo con el Servicio geoldgico Colombiano para la
estimacion de la amenaza se debe determinar el factor de seguridad, este factor
basado en el método de equilibrio limite, que para el caso serd el método de
talud infinito ya antes descrito en el presente trabajo, Asi el nivel de amenaza
basado en el valor de factores de seguridad se detalla en la Tabla de la guia
metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad vy riesgo por
movimientos en masa del Servicio geoldgico colombiano y del presente
documento, en este se clasifican los factores de seguridad como amenaza baja,
media o alta dependiendo del valor arrojado posterior al cdlculo realizado por el

método del talud infinito.

Figura 180. Clasifiacion DE la amenaza de un talud ante un deslizamiento

Tabla 6. Clasificacion de la amenaza de un talud ante un deslizamiento (Servicio Geologico
Colombiano, 2017)

Nivel de amenaza Factor de seguridad
Alta <1.1

Media 1.1-1.5

Baja =135
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En lo que tiene que ver con la estimacion y clasificacion de la probabilidad de
falla, estd dada en el presente frabajo de acuerdo con el capitulo de andlisis
detallado del (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017) bajo métodos
probabilisticos, el nivel de amenaza se puede clasificar en alto, medio y bajo, con
base en la probabilidad anual de falla tomada de la guia metodoldgica del

servicio colombiano y expresada en este documento.

Figura 181.  Criterio para la clasificacion de la amenaza en funcionde la

probabuilidad de falla

Tabla 7 Cnterio para la clasificacion de la amenaza en funcién de 1a probabilidad de falla.
Nivel de amenaza Probabilidad anual de falla
Baya =0.01
Media 0.01-0.16
Ala = 0.16
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13.2 METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el presente estudio es de tipo cuantitativo y
correlacional basada en variables definidas a través de datos recopilados en
campo durante la prospeccion geotécnica. A continuacion, se describe

detalladamente esta metodologia:

1. Recopilacion de informacion, Parametros de campo y laboratorio

2. Tratamiento estadistico a las variables

En este estudio las variables analizadas corresponden a cohesion, dngulo de
friccion, peso unitario, espesor del estrato blando (Lleno o ceniza), y Altura del
NAF. Lo primero que se debe senalar es que estas variables son continuas; es
decir, pueden tomar cualquier valor dentro de un intervalo dado.

3. Obtencion de distribucion de probabilidad de las variables

Se utilizan principalmente distribuciones de probabilidad NORMAL ESTANDAR

para las variables Cohesidon y Angulo de Friccion interna.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 338
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

2=) PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

4. Cdlculo del factor de seguridad y probabilidad de falla

Una vez obtenidas las distribuciones a las que se ajustan las variables se procede

a obtener los factores de seguridad por medio del método de Montecarlo

basado en la teoria del talud infinito, la generacidon de numeros aleatorios se

realiza para 10,000 iteraciones, Una vez empleado el método de Monte Carlo, se

realizd un complemento estadistico que permite determinar la probabilidad de

falla del talud partiendo del concepto del factor de seguridad, finalmente se

procede a clasificar los factores de seguridad y probabilidades de acuerdo a la

normatividad Colombiana definida por el Servicio Geolégico Colombiano.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel.
8934298 e-maiil:
quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales —
Caldas

ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS
RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO
DOSQUEBRADAS

Pagina
339



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

e S SRS N PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

13.3 DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLA MEDIANTE LA SIMULACION
DE MONTECARLO

Con el fin de ingresar escenarios tipicos a la evaluacion del método probabilistico

de Montecarlo, se usa la informacion de campo recopilada.

1. Altura del estrato blando

La prospeccion realizada en el talud permitiod realizar el mapa de espesores de

suelo para la evaluacion probabilistica.

2. Altura del nivel de aguas fredticas

La determinacion de la altura del nivel de agua presente en el espesor del estrato
blando, consistid en generar tres escenarios fipicos, el primero sin altura de la
tabla de agua, el segundo contemplando altura de agua hasta la mitad del
estrato blando y el tercero contemplando la altura de la tabla de agua igual al

espesor del estrato, es decir con saturacion del 100%.
3. Angulos de inclinacién caracteristicos del sector
Para el pardmetro B presente en la ecuacion y el cual hace referencia a las

pendientes caracteristicas en el sector, se usaron los datos obtenidos por medio

de modelos de elevacioén digital (DTM).
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4 Coeficiente sismico horizontal (Kh) y vertical (Kv)

Dado que segun el titulo A de la norma sismo resistente colombiana 2010 (NSR-
10) y su confenido en la tabla A.13.1, la obtencion de los movimientos sismicos de

diseno (Kh) estd en funciéon de:

. Amenaza sismica, expresada segun los pardmetros Aa coeficiente que
representa la aceleracion horizontal pico efectiva para diseno y Av coeficiente

que representa la velocidad horizontal pico efectiva para diseno

. Caracteristicas de la estratificacion del suelo a través de los coeficientes

sismicos Fa y Fv

. Coeficiente de importancia |: En cuanto al valor de Kv se toma 2/3 de Kh
segun como lo menciona la NSR-10 en su capifulo A.2.8: "*componente vertical
de los movimientos sismicos, en su seccidn A.2.8.1 - Cuando se utilice la
componente vertical de los movimientos sismicos de diseno, como minimo debe
tomarse como las dos terceras partes de los valores correspondientes a los

efectos horizontales".

. Los criterios para determinacion del nivel de amenaza de acuerdo con los
valores obtenidos para factor de seguridad y probabilidad de falla, se usardn los

siguientes colores para su clasificacion:
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Figura 182.  Clasificacion de la amenaza de un talid

Tabla 16. Clasificacion de la amenaza de un talud ante un deslizamiento en funcion del FS v
la probalulidad de falla
Nivel de amenaza Factor de seguridad Probabilidad de falla Color
Al =1.1
“ —
Media 1.1-1.5 0.01-016

Tabla 17. Critenno para la clasificacion de la amenaza en funcion de la probabilidad de falla.
Nivel de amenaza FProbabilidad anual de falla Color
Baja =0.01
Media
Alta ]

En términos generales, el método de Monte Carlo hace uso del muestreo

aleatorio para simular el comportamiento de un sistema. El procedimiento

consiste de los siguientes pasos:

a. Definir la funcidén Y, que describe el problema, en términos de variables

aleatorias y deterministicas. La funcion generalmente es un modelo con varias

variables y con diferentes ecuaciones, pero para efectos prdcticos puede ser

representada como Y = (x1, x2, ..., xn).

b. Determinar la distribucidon de probabilidad de cada una de las variables

aleatorias involucradas.
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c. Generar valores aleatorios para cada una de las variables xi presentes en el
modelo, con base a su distribucién de probabilidad.

d. Evaluarla funcion o el modelo Y de manera deterministica utilizando los valores
de las variables aleatorias generados en el paso anterior. Esta evaluacion de la
funcién se lleva a cabo un niUmero N de veces lo suficientemente grande para
obtener la distribucion de probabilidad acumulada de la variable Y (en este

andlisis se utilizaron 10,000 cdlculos).

e. Extraer informacion estadistica de los resultados y determinar la eficiencia y

precision de la simulacion.
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13.4 APLICACION DEL METODO PROBABILISTICO DE MONTE CARLO HACIENDO USO
DE LAS HERRAMIENTAS SIG

El desarrollo de la metodologia probabilistica utiizando la simulacion de
Montecarlo, fue implementada en la plataforma EXCEL y se utilizaron las
herramientas de Sistemas de informacidon Geogrdfica - SIG - en las etapas de pre-
procesamiento y pos-procesamiento. Bdsicamente el proceso consistio en 3

etapas, a saber:

1. PRE-PROCESAMIENTO (desarrollado en las herramientas de SIG)

2. PROCESAMIENTO EJECUCION DEL MODELO (Implementado en macros de
EXCEL)

3. POS-PROCESAMIENTO (desarrollado en las herramientas de SIG)

13.4.1 PRE - PROCESAMIENTO (DESARROLLADO EN LA HERRAMIENTA SIG)

Como es bien sabido, para efectuar el cdlculo de la probabilidad de falla usando
el Método de talud Infinito, es indispensable conocer la pendiente o dngulo de

inclinacion (B) y el mapa de espesores de suelo blandos (Z).

Figura 183. Formula cdiculo Factor de Seguridad (FS). Talud Infinito

_ C+(Zx y*cos?B—1Z,*y,* cos? B —Zxyx*Ky sinf x cosp) * tan ¢

FS
Zxyx* sinBxcosP+ Zxy=Ky*cos?

Donde:
B = Angulo de inclinaciéon del plano de falla (grados)

Z = Profundidad de la superficie de falla bajo la superficie del terreno (m)
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En esta etapa de pre-procesamiento, se utiliza la herramienta de SIG para

generar el mapa de pendiente o angulo de inclinacion (B) y el mapa de

espesores de suelo blandos (Z).

13.4.1.1

MAPA DE PENDIENTE O ANGULO DE INCLINACION (B)

En este proceso es indispensable contar con un levantamiento topografico de

detalle.

Figura 184.

Levantamiento Topografico de la zona de estudio
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Fuente: Propia.
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A partir de esta topografia, se genera un DTM - Modelo Digital de Elevacion, el
cual es una representacion visual y matemdatica de los valores de altura con
respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y
los elementos u objetos presentes en el mismo. Una vez obtenido el DTM podemos
realizar el mapa HILLSHADE o mapa de sombras de laderas (MAPA DE RELIEVE),
modelos digitales de terreno derivados del archivo DTM que permiten mostrar la

superficie del territorio a través del sombreado de laderas.

Figura 185. DTM - Modelo Figital Del Terreno
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Fuente: Propia.
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Figura 186. Hillshade - Mapa de sombras de laderas (Mapa de relieve)
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Fuente: Propia.

Finalmente, a partir del DTM obtenido podemos realizar el mapa SLOPE o mapa
de las pendientes naturales del terreno, el cual identifica la diferencia del
gradiente entre dos formas de relieve. Es decir, es una relacion entre la distancia
horizontal y la altitud entres dos puntos. Este plano constituye uno de los insumos
mds importantes en el andlisis de estabilidad de la ladera para asi determinar la
probabilidad de falla de dicho talud.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 347
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

UASAR

S PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Figura 187. Mapa de pendientes naturales del terreno
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Fuente: Propia.

13.4.1.2 MAPA DE ESPESOR DE SUELOS BLANDO (Z)

Finalmente, para obtener el mapa de suelos blandos (Z) se procede a hacer un
proceso de interpolacion espacial usando la herramienta SIG de estas
profundidades aplicando el método IDW (Inverso de la Distancia Ponderada). La
herramienta IDW (Ponderacion de distancia inversa) utiliza un método de
intferpolacion que estima los valores de profundidad de suelo blando en todo el
terreno calculando promedios de los valores de los puntos de datos de muestra

en la vecindad de cada punto de muestreo del procesamiento.
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Figura 188.  Mapa DE espesores de suelo blando (Z) en metros
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Finalmente, se genera automdaticamente una RED DE MUESTREO de famano 5 x 5
m en toda la zona de estudio obteniendo un set de muestras de
aproximadamente 2.075 datos, a partir de la cual extraemos los datos de
pendiente (B) y profundidad de suelo(Z) en cada uno mapas previamente

elaborados.
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Figura 189. Red de muestreo
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Fuente: Propia.

Tabla 34. Tabla de las 2075 muestras con datos de pendiente (SLOPE) y

de espesor de suelo blanco (Z) extraidos e los mapas del SIG

CEEER LAY VIS =0 Ib [ SONDEOS-SUELO BLANDO EH Limite g

Campo: ﬁﬂﬁgregar @ Calcular  Seleccién: Ejg Seleccionar por atributos @‘?

OID* Shape* SLOPE Z X Y Dato ~
1 194  Punte 2658187 4.1549&8 1153142 1025103 1
2 195 | Punto 26.6284 4.139898 1153147 1025103 1
3 196 Punto  27.16259 4.101041 1153152 1025103 1

Fuente: Propia.
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13.4.2 PROCESAMIENTO EJECUCION DEL MODELO

La tabla anteriormente obtenida en el SIG y que contiene las 2.075 muestras es

cargada en EXCEL

Figura 190. Tabla de las 2075 muestras con datos de pendientes (SLOPE) y de

espesor de suelo blando (Z)

J K L M N O

—

oD * Shape * SLOPE Fid X Y Dato
194 Punto 26.58187 4.154968 1153142 1025103
195 Punto 20.6284 4,139898 1153147 1025103

196 Punto 27.16299 4,101041 1153152 1025103

Fuente: Propia.

Con los datos de pendiente(B) y de espesor de suelo blando (Z), conjuntamente
con los valores de Peso Unitario (y), Coeficiente sismico (Kh) y las distribuciones
normales de probabilidad (valores promedios y desviacion estdndar) de
Cohesiéon (C) y Angulo de Friccidon(¢), se ejecutan las macros en EXCEL para
llevar acabo los andlisis de estabilidad mediante el METODO DETERMINISTICO -
TALUD INFINITO y METODO PROBABILISTICO, tanto en condiciones estaticas como
dindmicas, de conformidad a la Guia metodoldgica para estudios de amenaza,

vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa. (SGC).
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Figura 191.  Valores de Cohesion, angulo de friccion y peso unitario

c P
(Ton/m?) )
3.9 35.5
3.3 35.7
4.2 30
4,2 30
9 34
3.8 32.9
2.8 34.3
1.6 28.08
PROM 4.1 28
DESV 2.16 2.85
PESO
UNITARIO 1.49 Ton/m?

En lo que se refiere al COEFICIENTE SISMICO HORIZONTAL, se tiene que:

Fuente: Propia.

Para la obtencion de los coeficientes sismicos de diseno Aa=0.25 y Av=0.25 nos

remitimos al titulo A de la NSR-10, donde, dichos valores dependen de la zona de

amenaza sismica del departamento.
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Por otfro lado, la determinacidén de los coeficientes sismicos estd en funcidn del

tipo de suelo y los valores de Aa y Av, por lo anterior la obtencion de los
coeficientes sismicos Fa y Fv se muestran en las tablas A.2.4-3 y A.2.4-4 de la NSR-

10 y dado que, denfro de los suelos blandos. Se tomard entonces un Fa de 1.3.

Adicionalmente se toma un coeficiente de importancia (I) de 1, tomado de la
tabla A.2.5-1 de la NSR-10, fomando para las edificaciones cercanas a los taludes

de la zona de estudio de manera general como de ocupacion normal.

Definido el espectro de diseno y teniendo en cuenta valores de Kst minimos para
andlisis seudoestaticos de taludes definidos en el fitulo H de la norma sismo
resistente NSR-10, dependiendo del tipo de material térreo (reforzado o no) y del
tipo de andlisis. Tabla H.5.2-1, se foma Kst de 0.80, para suelos enrocados y

Macizos rocoso muy fracturados.

Definidos los valores de Aa, Fa, | y kst, se determina que el valor de Kh serd:

Kh = Aa*Fa*I*Kst en donde Kh = 0.25*1.3*1*0.80 = 0.26

Finalmente, se procede a realizar el andlisis de estabilidad mediante el METODO
DETERMINISTICO - TALUD INFINITO y METODO PROBALISTICO haciendo uso de la
plataforma EXCEL.

Para la aplicacidén del método probabilistico de MONTE CARLO, se utilizaron

10,000 iteraciones para cada una de las 2.075 muestras de la RED DE MUESTREO

obtenidas previamente en el SIG de toda la zona de estudio
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Figura 192.

Zonificacion basica de amenaza - metodo deterministico talud

infinito
INSUMOS
- Baci Modelo Digital de Catélogo de
cam.lg.rgﬂ;ogama TEI'IET?O Sensores Remotos MOViITIiEgItDS en
o 1:5.000 Masa
FACTORES CONDICIONANTES

Cobertura y Uso Unidades de Elementos
del Suelo: Geologia para Geomorfoldgicos:
Corine Land iR Morfogénesis
Cover - adaptada Morfologia
IDEAM (2003)

Morfometria
Morfodinamica

L N |

Registros de Lluvias Informacién
y Sismos Complementaria

Inventario de
Movimientos en
Masa

SIMMA

Exploracion basica
del subsuelo y
Ensayos de
Laboratorio

J y

Modelo Geoldgico - Geotécnico

Suelos: Rocas:

Unidades de anélisis
CON espesores
y propiedades
mecanicas definidas

en geometria,
estructuras,
propiedades y

P -

FACTORES DETONANTES MODELACION

Anélisis de Anélisis en
Estabilidad por
Métodos de
Equilibrio
Limite

Escenarios Unico
de Lluvia (NF) y de
Sismo (aceleracion)

RESULTADOS

Zonificacion de la Amenaza

F$>1,5
SMR > 60

11<FS<1,5
41 < SMR < 60

-@_

Posible cambio de
ocupacion

Recomendaciones de
mitigacion no
estructurales

Taludes homogéneos

mecanismos de falla

PR |

Funcion del SMR

v
Movimientos en
Masa Activos

FS<1,1
SMR < 40

Estudios detallados
1:2.000

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo

por movimientos en masa. (SGC).
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Figura 193.

Zonificacion basica de amenaza - metodo probabilistico

ISR 0%

FALTORES CONDICIOMANTES

Cobertura y sz Unidaaes de Elementas Exploracitin
del Suzke: feclogia pera (Geomoricldgico: aetal lade o=l
Cerie Land Ingeniecia - UG Escala 12400 Hibwisn
Cowdt  adamiads Firaka 1: 7380 Encawi de
IZERM (7203 Laboratio
eacala 15,000

FRCTORES DETOMAMTES

Escenanin:
probabiiticn: de

Lluria [M7] y e
Simma

!

Mocels Geoldgico - Geotémim

MODELACION

RESULTADOS
I Tondcackim de la Amenaca -l
Pezbatiizad de & lilla amval Carscherzacidn de ls Arenaza
1 1
; [izsancia de fada ot
<0.01 0.01 - > 016 Whgritud: vie: Irtaraigdad:
Fariciin de Par g es Furaitin de |2
- : E!iﬁ- 'iir_ walmen de JEEMEEITCES whickdag
Fr o e

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo

por movimientos en masa. (SGC).
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13.4.3 POS — PROCESAMIENTO (DESARROLLADO EN LAS HERRAMIENTAS DE SIG)

Como resultado de aplicacién del modelo de simulacion de Monte Carlo, se
obtienen los valores de probabilidad de falla del talud, tanto en condiciones
estdticas como dindmicas, y para diferentes condiciones de saturaciéon del suelo

estableciéndose seis (6) escenarios, a saber:

e Escenario 1: Método Montecarlo - talud en condiciones ESTATICAS con
nivel de aguas fredticas 0% (Drenado-Seco)

e Escenario 2: Método Montecarlo - talud en condiciones ESTATICAS con
nivel de aguas fredticas 50% (Parcialmente Saturado)

e Escenario 3: Método Montecarlo - talud en condiciones ESTATICAS con
nivel de aguas fredticas 0% (Totalmente Saturado)

e Escenario 4: Método Montecarlo - talud en condiciones DINAMICAS con
nivel de aguas fredticas 0% (Drenado-Seco)

e Escenario 5: Método Montecarlo - falud en condiciones DINAMICAS con
nivel de aguas fredticas 50% (Parcialmente Saturado)

e Escenario é: Método Montecarlo - talud en condiciones DINAMICAS con

nivel de aguas fredticas 100% (Totalmente Saturado)

En esta fase de pos-procesamiento es de gran aplicacion el uso de la
herramienta SIG, ya que a partir de los resultados del modelo simulacion de
Monte Carlo obtenidos en la plataforma de EXCEL son debidamente procesados
en el SIG por medio de métodos de interpolacidon espacial obteniendo los
diferentes mapas para cada uno de los escenarios planteados previomente. A

continuacion, se presentan cada uno de los mapas obtenidos mediante SIG:

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 356
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Figura 194.

freaticas 0% (Drenado-Seco)

A

Mapa - Escenario 1: Método Montecarlo - talud en condiciones ESTATICAS con nivel de aguas

| PROB_FALLA_MNAF_0_Estatico

Value

I BAJAProb_Falla < 1%
MEDIA:Prob_Falla entre 1% y 16%

W AUTAProb_Falla >16%

Pasmi CoRCLIAR

wunis

CARCE| DE MUJERES

M CANCHAS SINTET)CAS

“ md -

= —
I = '\“{.y‘/-"'\'.

L% Y

Fuente: Propia.
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Figura 195.

freaticas 50% (Parcialmente Saturado)

’

Mapa - Escenario 2: Método Montecarlo - talud en condiciones ESTATICAS con nivel de aguas

| |

| PROB_FALLA_NAF_50_Estatico

Value

I BAJAProb_Falla < 1%
MEDIA:Prob_Falla entre 1% y 16%

I ALTA:Prob_Falla >16%

CARCE] DE MILLIE]

CAMNCHAS SINTETCAS

Fuente: Propia.
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Figura 196. Mapa - Escenario 3: Método Montecarlo - talud en condiciones ESTATICAS con nivel de aguas

freaticas 100% (Totalmente Saturado)

4 (| PROB_FALLA_NAF_100_Estatico
Value

I BAJAPrcb_Falla < 1%

MEDIA:Prob_Falla entre 1% y 16%
B ALTAProb_Falla »16%

CARCEL DE MLLE]

CAMCHAS SINTET)CAS

Fuente: Propia.
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Figura 197.  Mapa - Escenario 4: Método Montecarlo - talud en condiciones DINAMICAS con nivel de aguas

freaticas 0% (Drenado-Seco)

4 (| PROB_FALLA_NAF_0_Dinamico
Value
B BAJAProb_Falla < 1%
MEDIA:Prob_Falla entre 1% y 16%
B ALTAProb Falla >16%

CARCEL DE MLLIE]

CANCHAS SINTET)CAS

Fuente: Propia.
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Figura 198.

freaticas 50% (Parcialmente Saturado)

Mapa - Escenario 5: Método Montecarlo - talud en condiciones DINAMICAS con nivel de aguas

Value

4 || PROB_FALLA_NAF_50_Dinamico

MEDIA:Prob_Falla entre 1% y 16%

B ALTAProb_Falla >16%

CARCEL DE MLUE]

CANCHAS SINTET]

joas

Fuente: Propia.
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Figura 199. Mapa - Escenario é: Método Montecarlo - talud en condiciones DINAMICAS con nivel de aguas

freaticas 100% (Totalmente Saturado)
|

4[| PROB_FALLA_NAF_100_Dinamico
Value

MEDIA:Prob_Falla entre 1% y 16%
B ALTA:Prob_Falla >16%

CARCEL DE MILE]

CANCHAS SINTET)CAS

Fuente: Propia.
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14 AMENAZA

A partir de los valores obtenidos de la susceptibilidad de la zona objeto de estudio
de los modelos basados en la calificacion de indicadores de susceptibilidad y
factores detonantes y combinando esto con los valores de factor de seguridad
anteriormente calculados, es posible la zonificacidon de amenaza del drea objeto
de estudio teniendo en cuenta la zonas homogéneas obtenidas a partir de las
clasificaciones enconfradas en la prospeccion realizada, topografia, visitas de
campo, fotografias aéreas e informacion consultada. La calificacion de

amenaza se realizard a partir de la siguiente matriz:

Tabla 35. Matriz de evaluacion de la amenaza
EVALUACION DE AMENAZA
SUSCEPTIBILIDAD

ALTA MEDIA BAJA

ALTA

MEDIA

BAJA

avanigvisani

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 obtienen los siguientes niveles de amenaza. Esimportante
aclarar que la zonificacion de la amenaza se realiza con los resultados arrojados
de inestabilidad en la condicién mas critica que es la cuando se encuentran

saturados los depdsitos y se presenta sismo
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Figura 200. Zonificacion basica de amenaza pro deslizamiento emtodo
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Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo

por movimientos en masa. (SGC) — ano 2014.
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14.1 EXPOSICION

La exposicion es la posicion relativa de los elementos respecto al drea afectada

por el evento. Para realizar la zonificacion de la amenaza, se hace necesario

evaluar la exposicidon de este ante un eventual movimiento en masa.

La exposicion se puede dividir en cuatro zonas, las cuales se explican a

continuacion

Figura 201. Zona de exposicion de los elementos ante un movimiento en masa
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Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo

por movimientos en masa (SGC)
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14.1.1 EXPOSICION DE LOS ELEMENTOS

Los canales bajantes se clasifican en la zona 2.

Una vez evaluada la distancia de viagje del movimiento en masa, y teniendo en

cuenta el levantamiento topogrdfico del lugar de estudio, se deduce que las

edificaciones se ubican en la zona 3 de exposicion, que es donde se depositaran

los posibles deslizamientos.Se entiende entonces, que las edificaciones estdn

sobre la trayectoria del movimiento en masa (zona 3).
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Figura 202.

i
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CONVENCIONES
Amenaza media por deslizamiento

Las zonas de amenaza media coresponden a franjas
con probabilidad de falla entre el 1% y &l 16%. En
esios sectores se detecta que s litologia comesponde
a suelos blandos apoyados sobre esiratos mas
competentes, para esta zona predominan  las
pendientes medias entre el 30% y S0%. Para el caso
en particular, los depdsitos blandos superficiales
comesponden a cenizas volcanicas que suprayacen
depdsitos consolidados y da baja permeabilidad de la
denominada formacion Glacis del Quindic. Estas
condiciones morfoldgicas vy litoldgicas sumado a los
factores detonantes de lluwia cuya precipitacion
supera los 2000 mm al afio y sismos cuyo cosficients
de aceleracion horizontal es de 0.25 y en conjunto
con las pendientes medias presentes, son los que
generan en el sector esiudiade les condiciones
propicias para catalogar las zonas como de AMENAZA
MEDIA por deslizamisnto.

:| Amenaza alta por deslizamiento

Comesponde a zonas donds la probabilidad de falla
es mayor al 16%, producto del analisis del modele
planteado y la magnitud del movimisnto (Distancia de
viaje y velocidad), El models analizade de mecanismo
de falla para el sector estudiade cbedece a falla
planar talud infinito, donde se detecta que la litologia
corresponde  a sueles blandos  apoyados  sobre
estratos mas competentes, en laderas de mas de
50% de pendiente que en la zona de estudic cubren
cerca del 90% del area estudiada, Para el caso en
particular, los  depdsitos  blandos  superficiales
corresponden, depdsitos Hpo cenizas wolcanicas que
suprayacen depositos consolidados y de  baja
parmaabilidad de la denominada formacidn Glacis del
Quindio. Estas condiciones merfolégicas y litologicas
sumado a los factores detonantes de lluvia cuya
precipitacion supera los 2000 mm &l afic y sismos
cuyo coeficiente de aceleracién horizontal es de 0.25,
son los gque generan en el sector estudiado las
condiciones propicias para catalogar las zonas come
de AMENAZA ALTA por deslizamiento. De igual forma,
la zona de exposicion del talud corresponde a la zona
2 segin el Servicio Geologico Colombiano, la cual ==
una zoma potencialmente inestable y la zona del
barrio La Esneda comesponde a una zona de depasite
del material deslizado clasificado como zona 3.
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15 ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

Este andlisis comprende dos etapas fundamentales: La identificacion de
escenarios de vulnerabilidad y la zonificaciéon de la vulnerabilidad. Los andilisis 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 evalia a partir de los niveles de
dano de las edificaciones y es funcidn de las eventuales pérdidas de vida o

lesiones corporales.
15.1 IDENTIFICACION DE ELEMENTOS EXPUESTOS
Los elementos expuestos se dividen en dos grandes grupos: bienes fisicos y

personas. Ambos abarcan tanto bienes e infraestructura como servicios, recursos

econdmicos, sociales y la poblacion en general.
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Tabla 36. Elementos expuestos

CLASIFICACION IDENTIFICACION USO - COMPONENTES
Bienes Fisicos Indispensables Salud (publica/privadal)
Seguridad
Atencion a la
Emergencia
comunidad
Educaciéon
Edificaciones Institucionales

N ‘ Gubernamentales
Ocupacion especial

Centros comerciales

Industria

Ocupacién normal Residencial y comercio
Vias

Red Vial Puentes vehiculares

Puentes peatonales

Lineas Vitales Lineas de acueducto,

o o alcantarillado y gas
Servicios Publicos

Redes eléctricas y

comunicaciones

Personas PobIacion

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo

por movimientos en masa (SGC)

Los elementos expuestos, en la categoria de bienes fisicos, han de ser
identificados y localizados mediante el levantamiento topogrdfico y la
informacién 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.
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Este andlisis comprende la vulnerabilidad fisica las edificaciones de ocupacion

normal (residencial y comercio), la conduccion a través del colector norte de

serviciudad y los canales de aguas residuales y lluvias ubicadas en la ladera norte

del municipio de Dosquebradas.

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).
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15.3 VULNERABILIDAD INFRAESTRUCTURA SERVICIOS PUBLICOS

La evaluacion de vulnerabilidad aqui mencionada se refiere especificamente a

la infraestructura de los servicios pUblicos de la ladera, es decir colector ladera

Norte.

TIPOLOGIA

e Infraestructura de servicios pUblicos

La infraestructura urbana relacionada con servicios pUblicos se divide en las redes

constituidas por tuberias, en las que se incluyen los elementos de los sistemas de

acueducto, alcantarillado y redes de gas; en las redes aéreas, donde se incluye

el sistema eléctrico y de comunicaciones.

Para el caso, la infraestructura de servicios publicos expuesta y evaluada por

posibles procesos de remocidon en masa, se encuentra compuesta por una linea

de conduccion de alcantarillado sanitario denominada colector Norte.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel.
8934298 e-maiil:
quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales —
Caldas

ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS
RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO
DOSQUEBRADAS

Pagina
372



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

PONEROS N GESTON L 560 PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

15.3.1 EXPOSICION SERVICIOS PUBLICOS

En la siguiente tabla se presenta la interpretacion de la exposicion del colector

ladera Norte evaluado.

15.3.2LOCALIZACION

ubicado desde el costado posterior de la cdarcel de mujeres, hasta el costado
posterior del Colegio Diocesano Monsefior Baltasar Alvarez Restrepo. Este
colector estd compuesto por 53é6ml de fuberias de 8" (200mm) en PVC corrugado

externo, ademads se identificaron 19 cdmaras de inspeccion.

Figura 203. Localizacién colector ladera Norte.
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15.3.3 EXPOSICION DE LOS SERVICIOS PUBLICOS

El colector se encuentra ubicado en la parte superior de la ladera.

Tabla 37. Interpretacion de las zonas de exposicion.

(i i i CRITERIO DE
ZONA DESCRIPCION DANOS ESPERADOS INTENSIDADO | -

MAGNITUD

Elementos ubicados sobre

Ia zona estable en la parte
1 superior del talud, sin po-

sibilidad de afectacion por

1l »

No se esperan dafios a causa de los movimientos en masa,

| Velocidad del
movunento

Colapso o danos instantineos
debido a pérdida de soporte en la

Elementos ubicados sobre
una ladera potencialmente

zona de retrogresion.
Ascntamientos diferenciales,

Actividad del
deslizaniento

2 inestable o potencialmente
afectados por efectos de
retrogresion.

Cantidad de

asociados con movimientos lentos; | desplazamiento

inclinaciones y agrietamientos

colapso de la estructura asociade | Desplazamientos

Elementos ubicados en la
trayectoria del movimien
to en masa o en la zona
de deposito del matenal
deslizada

Elementos fucra del alcan
ce del movimiento en masa

|y su drea de dq»mm

con movimicentos rapidos

Danos localizados por impacto,
colapso total, obstruccidn, enterra

muento, enlre olros,

No se esperan danos debidos a los movimicentos en masa.

verticales

Velocidad del
movimiento
Distancia de viaje
Presiones laterales
Impactos
(volimenes y
energia cinética)
Alturas de
acumulacion de

material
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15.3.4 FRAGILIDAD SERVICIOS PUBLICOS

Debido a que las estructuras expuestas en la zona presentan una tipologia de
redes de servicio publico, se determinan las siguientes clasificaciones segun el
Servicio Geoldgico Colombiano para la definicion de los pardmetros de

fragilidad de las mismas.

Red de alcantarillado. Se define el pardmetro de fragilidad de las tuberias de las

redes de alcantarillado en funcidon de su material de fabricacion.

Tabla 38. Pardmetros de fragilidad de red de alcantarillado

MATERIAL Smat
Asbesto Cemento 0,9
Gres 0.6
Concreto Simple 0,6
Poliefileno 0,5
Concreto Reforzado 0.1

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa (SGC)
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15.3.5 INTENSIDAD DE MOVIMIENTOS RAPIDOS EN LINEAS VITALES

Con el fin de evaluar la vulnerabilidad del colector ladera norte, con un escenario

de movimiento rdpido de la masa inestable, se establece el pardmetro en

funcidn de la relacidon de desplazamientos inducidos y el umbral tolerable. Los

umbrales de deformacion de estas redes se definen en el mismo numeral. Segun

el Servicio Geologico Colombiano para las redes de alcantarillado se define un

umbral tolerable de 5.0 cm. Adicionalmente, para este tipo de redes, se definen

desplazamientos inducidos de magnitudes significativas debido a los tipos de

movimiento en masa evidenciados en la zona y al tipo de material de la red de

acueducto (PVC y asbesto cemento). De esta manera, se determina un

paradmetro de intensidad igual a 1.0.

Tabla 39. Pardmetros de intensidad segin el tipo de estructura
ESTRUCTURA EXPUESTA PARAMETRO DE INTENSIDAD
Lineas de acueducto Tuberia 10"
asbesto cemento 02
Linea de acueducto Tuberia 12" en
PVC o2
Linea de acueducto Tuberia 4” en
PVC o
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15.3.6 CALCULO DE LA VULNERABILIDAD SERVICIOS PUBLICOS COLECTOR

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

seqguir es la de Du et al. (2013), representada en la siguiente ecuacion

1/1—1\?
1——(—) I>1-S

Donde
\Y Vulnerabilidad de los elementos
I Intensidad del evento

S Fragilidad de los elementos
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Un valor de 1,0 de vulnerabilidad significa la destruccion completa de las lineas
de acueducto 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 lineas de acueducto y las
personas no presentardn ningun tipo de dano. La siguiente figura presenta los
valores de vulnerabilidad en funcidn de la intensidad y la fragilidad de los

elementos.

Figura 204. Curvas de fragilidad de los elementos expuestos

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Vulnerabilidad

0 6r o2 03 04 05 06 07 08 09 1
Intensidad

Fuente: Du et al., 2013
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15.3.7 ZONIFICACION DE LA VULNERABILIDAD SERVICIOS PUBLICOS COLECTOR

A partir de la realizaciéon de los cdlculos de la vulnerabilidad para la zona de
amenaza, al tratarse de edificaciones y lineas vitales, se definen tres niveles de
danos para la zonificacion de vulnerabilidad., 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 40. Clasificacion de la vulnerabilidad para edificaciones y lineas

vitales
CLASIFICACION DE LA VALOR DE LA -
NIVEL DE DANO
VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
MEDIA 0.10-0.50 Grave
BAJA 0.02-0.10 Moderado

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa (SGC)
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15.4 VULNERABILIDAD INFRAESTRUCTURA CANALES PRESENTES EN LA LADERA
NORTE

Este andlisis en este estudio comprende la obra de conduccién de agua (canal
rectangular abierto) y la vulnerabilidad fisica de dicha estructura. Asi como los
canales escalonados vy lisos que parten de este.

15.4.1 LOCALIZACION DE ELEMENTOS EVALUADOS

A continuacion, se presenta la localizacion del canal de energia de Pereira y sus

respectivos canales de descole.

Figura 205. Localizacién canal empresa de energia de pereira

Vireframe]

CAMCEL DF WU ERES
CANCrAS S1M 81 CAS

Fuente: Propia
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Figura 206. Localizaciéon canales de descole existentes

Vireframe] — TR

’
N

15.4.2 INTRODUCCION

CAMCEL DF W tiets

CANCHAS S €1 CaS

Dentro del capitulo de vulnerabilidad se incluird la inspeccion visual de

estructuras de drenagje segun la metodologia establecida por (Instituto Nacional

de Vias “INVIAS” — Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotd; octubre de

2006), tanto para el canal rectangular de la empresa de energia como para los

canales de descole, adicionalmente para el canal rectangular de la empresa de

energia se incluyen los resultados de los ensayos de resistencia del concreto

mediante ensayos de compresion y los resultados de las esclerometrias para

evaluacion de la resistencia del concreto mediante este ensayo. Finalmente se

determinard la vulnerabilidad de las estructuras bajo la Guia metodoldgica para

estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa (SGC).
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15.4.3 INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS DE DRENAJE

. Se constituye en la Metodologia del Manual para la Inspeccion Visual de
las Estructuras de Drenaje (Instituto Nacional de Vias “INVIAS" - Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogotd; octubre de 2006), obras que permiten un
manejo adecuado de los fluidos, en donde es indispensable considerar los

procesos de captacion, conduccion y evaluacion de estos.

o El exceso de agua u ofros fluidos en los suelos o en las estructuras de
drenaje “canal” afecta las propiedades del suelo e incrementando la
susceptibilidad a cambios volumétricos y generando erosiones en los mismos y

deterioros prematuros a las estructuras de drengje.

o El objefivo de las estructuras de drenaje es conducir las aguas de
escorrentias o de flujo superficialmente rdpida y confroladamente hasta su
disposicion final. De esta manera se convierte en un soporte importante para el

control de la erosidon en taludes, permitiendo la rdpida evacuacion del agua.

o Las obras para el control de la erosion de taludes conducen las aguas a
zonas seguras donde no se afecta la estabilidad de los taludes. En estas obras se

encuentran zanjas de coronacion o contra cunetas, los canales y los disipadores.
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DANOS TiPICOS Y FORMA DE MEDICION: se presenta a continuacion algunos de
los danos mdas comunes en canales, asi como la forma que debe registrarse en el

formato.

e Escalonamiento (EJ). Desnivel entre dos mdédulos de concreto, separados por

una junta transversal o desnivel en la junta de construccidn entre los médulos.

Severidades

Teniendo en cuenta la separaciéon (e) entre las superficies de los mddulos, la
clasificacion de severidades es la siguiente:

Baja: e < 6,0 mm.

Media: 6,0 <e <250 mm.

Alta: e > 25,0 mm.

Deberdregistrarse junto con la severidad, la longitud fransversal entre los modulos

de construccion del canal.

e Grietas (GR). Son el resultado de esfuerzos que actian sobre el concreto.
Pueden estar relacionadas con problemas intrinsecos del concreto
incluyendo los defectos constructivos. Los canales en general no se disenan
para soportar cargas. Es indispensable cuando se realice la inspeccién, tratar
de identificar si las grietas son causadas por efectos del trafico o por el
confrario tiene su origen en la calidad de los materiales o defectos

constructivos.
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Severidades

Teniendo en cuenta la abertura de la grieta (g), las severidades que se proponen
son las siguientes:

Baja: g < 3,0 mm o fisuras selladas que no permitan infilfracion de agua
facilmente.

Media: 3,0 < g < 10,0 mm. Se puede observar la presencia de material granular
tipo arena y alguna presencia de vegetacion.

Alta: g > 10,0 mm en donde se observa un potencial de infilfracion importante

con material granular y presencia o no de vegetacion.

e Desgaste (DSU). Corresponde al deterioro de la superficie del canal y estd
relacionada con el flujo del agua, mala calidad de los materiales, y asi como
ofros agentes abrasivos y/o erosivos. Esta patologia se evidencia por la
pérdida del material de recubrimiento y presencia de agregados con una
cara plana en la superficie, en algunos casos hay pérdida de los agregados

superficiales.

Severidades

Baja: Se ha perdido recubrimiento del agregado que ha comenzado a
desgastarse, pero no de manera significativa.

Media: La superficie del concreto es moderadamente rugosa y hay pérdida leve
de particulas, sin embargo, no se observa socavacion significativa.

Alta: La superficie estd muy rugosa y presenta pérdida de particulas, puede
presentarse socavacion que genera un canal mds pequeno por donde pasa el

flujo.
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Durante la inspeccidon deberd registrarse la severidad del desgaste, el drea
afectada en metros cuadrados y el nUmero de mddulos de canal involucrados

en el dano.

e Desportillamiento (DPT - DPL). Consiste en la desintegraciéon de las aristas o del
borde de una junta, longitudinal o transversal o una grieta, con pérdida de

trozos y que puede afectar hasta unos 5 cm dentro del canal.

Severidades: Teniendo en cuenta la distancia (d) entre la junta y el borde externo
del desportillamiento, se clasifica de la siguiente forma:

Baja: d < 5,0 cm.

Media: 50<d <150cm.

Alta: d>15,0cm

Durante la inspeccidon deberd registrarse la severidad, el drea afectada en

metros cuadrados y el nUmero de mddulos del canal que presentan dano.

e Fracturamiento de la estructura (FRAC). Este dano se presenta cuando el
canal presenta agrietamientos en bloques de tamano mayor de 0,30 m. x 0,30
m. Se considera que hay fracturamiento cuando se presentan mads de dos

blogues en un mdédulo, de lo contrario deberdn reportarse como grietas.

Severidades
Baja: existen mds de dos blogues en el médulo del canal sin embargo no hay

desplazamientos ni hundimientos del concreto y no se observa infiltracion

excesiva.
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Media: los bloques presentan una separacion entre 3 mm y 10 mm con algun
desplazamiento, sin hundimientos.

Alta: los blogues presentan separaciones entre si mayores de 10 mm,
adicionalmente hay desplazamientos y hundimientos que permiten infiliracion de
agua a las capas inferiores. Puede existir remocion total o parcial del concreto y

no hay confinuidad de la cuneta.

Durante la inspeccidon deberd registrarse la severidad, el drea afectada en
metros cuadrados y el nUmero de moddulos fallados. Adicionalmente deberd

indicarse si hay pérdida del concreto, indicando el drea faltante.

e Separacion del canal (SC). Esta patologia indica el ensanchamiento de la

junta existente entre los mddulos de construccion del canal.

Severidades

Baja: SC <3,0 mm

Media: 3,0 <SC < 10,0 mm

Alta: SC > 10,0 mm

Durante la inspeccion deberd registrarse ademads de la severidad, la longitud en

metros del canal afectado, asi como el nUmero de mddulos involucrados.

Severidades

Baja: SC <3,0 mm

Media: 3,0 <SC < 10,0 mm
Alta: SC > 10,0 mm
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Durante la inspeccidn deberd registrarse ademads de la severidad, la longitud en

metros del canal afectado, asi como el nUmero de mddulos involucrados.

e Obstruccion (OBS). Consiste en el depdsito de sedimentos que generan un
estancamiento del agua. Esta patologia estd relacionada con la velocidad
de flujo del canal, ya que a bajas velocidades se pueden presentar depdsitos

de sedimentos que generan la obstrucciéon del canal.

Severidades

Baja: menos del 1% de la seccidon se encuentra con material fanto transportfado
como del que proviene de taludes adyacentes.

Media: El canal se encuentra obstruida en un 30% de su seccidn transversal.

Alta: la cuneta presenta obstruccion en mas del 30% de su seccidn fransversal.

Deficiencias constructivas. Dentro de este item se encuentran danos como
hormigueros, segregacion de la mezcla de concreto, malos acabados, etc. En el
formato deberd registrarse el elemento en donde se encuentra el problema, una

descripcion del dano y el drea afectada en metros cuadrados.

e Se evaluard con los mismos criterios dados y deberdn registrarse los elementos
que presentan este problema, asi como un porcentaje aproximado de la
seccion obstruida y su longitud. Adicionalmente, deberd hacerse la
observacion si la obstruccion es por falta de mantenimiento o debido a

deficiencias constructivas y/o de diseno.
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e Socavacion del concreto. La socavacidon del concreto puede provocar

infiltraciones que generan inestabilidad del terreno. En el formato deberd

registrarse, el elemento socavado, asi como el drea afectada en metros

cuadrados.

e Colapso de la estructura. Se identifican los tframos en los cuales no hay

confinuidad en la estructura, precisando si se frata de una falla de la

estructura, o es generada por problemas de inestabilidad del terreno o por

efectos antréopicos. En el formato deberd registrarse el elemento colapsado,

asi como la longitud afectada en metros y si el ingeniero determina facilmente

el origen del fallo, éste deberd quedar igualmente consignado.

15.4.4 PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE

e CAPTURA DE INFORMACION DE CAMPO

Para el registro y la captura de informaciéon de campo se han desarrollado

formatos. Teniendo en cuenta que la finalidad del registro de los danos es

determinar el estado de las obras y su funcionalidad, para algunas obras podrd

hacerse en formatos destinados para otras estructuras haciendo las respectivas

aclaraciones en un lugar visible y bien identificado. Para efectos de las obras

descritas en este manual, se sugiere registrar la informacién de campo en los

formatos identificados
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Formato de captura de informacién.

En el formato se presenta detalladamente la recoleccidon de informacion de
campo, describiendo cada una de sus partes, caracteristicas que permitan

identificar el canal que se estd inspeccionando.

* PR Inicial del canal.

* Lado: se debe marcar con una X en que costado de la via (izg. o der.) se
encuentra la cuneta, esto de acuerdo con el sentido del abscisado.

* Longitud: en este campo se debe referenciar la longitud total del canal y la de
cada mdodulo en metros. En este caso se le denomina mddulo a cada una de los
segmentos que estdn separados por juntas transversales.

*Forma: se debe identificar en campo que tipo de seccidon transversal presenta
el canal, en esta casilla se coloca V si es triangular, R si es rectangular, T si es
trapezoidal y S si es semicircular. Para identificar mejor la seccion es obligatorio

realizar un esquema del canal en la parte 4 del formato.

Registro de dano.

En esta parte del formato se debe referenciar los danos que se encuentren en el
canal, y si es el caso, los problemas que se presenten en las zonas aledanas que

puedan o no llegar a afectar la estructura que se estd inspeccionando.

*Tipo: se debe colocar la convencidon de cada una de las patologias descritas
anteriormente que se encuentren en el canal inspeccionado. (En el reverso del
formato se encuentra el cuadro resumen de las convenciones para cada

patologia).
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e Severidad: se colocard la severidad de cada patologia encontrada teniendo
en cuenta los pardmetros establecidos para cada una de ellas.

e Canfidad: En este campo se referencia las dimensiones de los danos
enconfrados, dependiendo del tipo de patologia.

* Unidad: Se refiere a la unidad de medida utilizada para la medicion de las
patologias (Se recomienda utilizar el sistema internacional de unidades).
eFotografia: Esimportante llevar un registro fotografico de los danos enconfrados,
para lo cual se ha dispuesto esta casilla, en la que se debe registrar el nUmero de

la(s) fotografias(s) correspondiente(s) al dano reportado.

También se deben utilizar para reportar alguna particularidad o simplemente
para mostrar una vista general de una estructura que se encuentre en buen
estado.

*Observaciones: Este espacio se ha dispuesto para registrar cualquier
informacidén adicional que el Ingeniero considere importante y que no sea posible
consignar en el formato, tal como problemas generalizados en el canal,
problemas en las zonas aledanas (movimientos en masa, socavacion, etc.) que
afecten la continuidad de flujo del canal, cambios de seccidn en un mismo

framo, etc.

Esquemas

En esta parte del formato es obligatorio realizar un esquema que indique
claramente la seccion transversal (perfil) del canal, para este caso es primordial
colocar las dimensiones de cada uno de los elementos que conforman la

estructura.
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Observaciones generales

Este espacio se ha dispuesto para registrar cualquier informacion adicional que
el Ingeniero considere importante y que no sea posible consignar en el formato,
tal como condiciones climdticas en el momento de la inspeccion y dias
anteriores, falta de estructuras que garanticen la estabilidad de las obras y/o de

la zona, caracteristicas especiales del terreno, informacion de los habitantes, etc.

Reverso.
La informacion presente en el reverso del formato busca identificar los diferentes
danos que existen en este tipo de estructuras, sus severidades y las convenciones

utilizadas en el formato de campo.
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Figura 207. Formato de campo para estructuras de drenaje

Figura.14. Anverse. del formate_para el levantamiente.de. dafies en.cunetas

FORMATO PARA INSPECCION VISUAL DE CUNETAS

;* ERSIDAD
. CIONAL EVALUACION DE LAS OBRAS DEL CONTRATO No. DE

i i OATELA
TERJUTORLAL 1 MANTEMMIENTO INTEGRAL — FECHA
NOMERE DE LA VA concEst (] o =
codioo 0 LAVIA Awy ||

=grom: ESCTOR ADMLVIAL Mo LEVANTADI PO

|
TADO TONGITUD. ; T _DATD FOTOGRAFIA
PRINICIAL 1 e el OBSERVACIONES ESOUEMAS
T ] T | ToTaL W‘éuwl FORMA™ TG [ 9EV. [CAm ] T No.
A1) P TR - A N Tt -7 sk
GENERALES:

h

Convenio Interadministrative 587-03
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Tabla 41.

Figura 15. Reverso del formato para el levantamiento de dafios en cunetas

Formato de campo para estructuras de drenaje

| CONVENCIONES Y SEVERIDADES PARA DANOS EN CUNETAS Y EN CANALES DE CONDUCCION
DARG SEVERIDAD
BaJa MEDIA ATA
Emlmsmo[rm EJ UG < 6 Mim AURE 6 - 25 mim AlfUrE = 25 mm
rietas GR Afura < 0.1 mm 0 513038 Ara 0.1 - 1mm Aura > 1 mm
La superficie o8 |3 cuneta es rugosa, | L sup E5L3 MUY MUgosa y presenta pénoida de

El agregaao N3 COMEnzano 3 feegastarse. perm no de

jDeagasts (m o # modulos) DSy cnera Sk hay perdda de particulas leve, 5N embargo nose | particulas, pueds presentarse SOCAVACIHN que genera
o obsena socavacin significatha, un canal mas pequefio por donde pasa & T,
|2Esporiiiamisnto (m) DFT, DPL ongitud < 5 cm Longtud & - 15 cm ongiud > 15 om

JFracturamiento (M2 ¢ # modulos)

FRAC

Existen mas de dos bloques en el modulo 62 |3 cunetal
sin emivarge no hay despiazamientos il undmientos
el CONCretn ¥ No 5& obsena INMiTrackn excesha

Lo blogues presentan una separacion entre 01 mm |
3 mm con aigun desplazamiento sin hundmientos.

LoS hiogUEs presentan SEparaciones entre 51 mayores
e 3 MM COnN Gesplazamientos. hundmientos que
permiten INMracion excesiva oe agua a las capas
Infieriores. Puede exdstir remocion (o6l o parcial osl

conereto y ne hay continuisad de 3 cunsta.

EBE&'}IO!IEB hwmiﬁ

sC

Ancho <3 mm

Ancho 3- 10mm

‘Ancho = 10 mm

fobstruccion (m)

Menos gel 1% de la secclon se encuenira con materal
tanto ransportado Como ol que proviens de Giudes
5.

La cunets 52 encuentra obetruida nasta un porcentale

‘que puede liegar a aicanzar un 30% oe 3 seccion.

L3 cuneta presenta obstruccion en mas del 30% de su|
Secoion.

ByACENES
N ALNGUE 3qUI MO 52 GE5CIDE LN Galo deberd qUECSr registrace durants 13 Weta 5| £xste 0 N0 UNa enirega 30SCUata de 135 3gUas 3 eETUChIas que conduzcan a na
nirega - canal natral o antncial.

15.4.5 CANAL RECTANGULAR EN CONCRETO DE LA EMPRESA DE ENERGIA

Canal en concreto reforzado, se determina mediante inspeccion visual que
dicho canal no se encuentra en funcionamiento aparente dado su estado de
abandono, las dimensiones del canal son 2.20 m de ancho por 2.20 metros de
alto.
15.4.5.1 EVALUACION ESTADO ACTUAL CANAL DE EMPRESA DE ENERGIA

Se realizé recorrido a todo lo largo del canal que cuenta con una longitud
aproximada de 560m, esta estructura se localiza en la parte superior del lote, el
cual realiza un recorrido de manera transversal a fodo lo largo de la ladera; dicho

canal tenia funciones especificas para la empresa de energia, en la actualidad

no se evidencia funcionamiento de este.
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El canal inicia a la altura de las canchas sintéticas contiguas a la cdrcel y
finalizando a la altura de la institucion educativa popular diocesano como se

muestra en la figura.

Al inicio del canal evaluado existe un canal de tipo frapezoidal el cual de
acuerdo a su inspeccion estd construido en mamposteria ancho superior 4.00
metros, ancho inferior 3.00 metros y altura aproximada 2.20 metros. Dicho canal
se presenta en una longitud cercana a 40.0 metros. En estas unidades el canal
presenta obstruccion total por crecimiento de vegetacion frondosa en su
totalidad, adicionalmente el recubrimiento del mismo se encuentra en mal

estado.
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y: 1.16 meter
rvicludad unidad 1 KO+000

Posteriormente se encuentra un canal rectangular en concreto de dimensiones
2.20m de alto por 2.20m de ancho y espesores del canal 20 cm, dicho canal
presenta obstruccion y falta de funcionamiento, sin embargo, adicionalmente la
estructura de concreto presenta danos como desgaste, desportillamiento o
escalonamiento, el estado de la estructura no presenta danos severos dado que

la calificacion en su mayoria estd calificada como severidad media a baja.
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Figura 209. Fotos canal rectangular unidad 3 a 7

' .
RV %@ e

0 Note cam
Address: La Esperanza, Dos
~ Quebradas, Risaralda, Colombia
atitude : 4.8229N
Longitude :<75.7004W
Altitude:1419.14 meter

Date:10/18/2022 10:12AM

Accuracy ;1,16 meter

Note: Unidad 3 K0¥040 canal
~ trapezoidal 9 m
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Figura 210. Fotos canal rectangular unidad 3 a 7

20

— e~
[ Note cam lite
Addre: anza, Dos
Quebrad
Latitude
Longitude? -75.7001W
Altitude ::1419.47 meter
Date: 10/18/2022 10:31 AM
- .Accuracy: 0.81 meter
5 KO+080 canal

Esperanza, Dos
Risaralda, Colombig

cy:0.97 meter
2 : Unidad 6 KO+ 100 canal
rectangular
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En las unidades 8-9, 10 y 11 se evidencia la confinuidad del canal con

dimensiones 2.20m de alto por 2.20m de ancho y espesores del canal 20 cm,

dicho canal presenta un nivel de obstruccidn mayor con vegetacion frondosa

de casi el 100% dentro del canal, falta de funcionamiento, adicionalmente la

estructura de concreto presenta danos como desgaste, desportillamiento o

escalonamiento, el estado de la estructura no presenta danos severos dado que

la calificacion en su mayoria estd calificada como severidad media a baja.

Figura 211. Fotos canal rectangular unidades 8 a 11
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En las unidades 12-18 se evidencia la continuidad del canal con dimensiones
2.20m de alto por 2.20m de ancho y espesores del canal 20 cm, dicho canal
presenta obstruccion 100% dentro del canal, falta de funcionamiento,
adicionalmente la estructura de concreto presenta danos como grietas
presentes en las paredes del canal, dichas grietas fienen en algunos casos
longitudes de hasta 2 metros, adicionaimente se presenta desgaste,
desportillamiento o escalonamiento, el estado de la estructura no presenta
danos severos dado que la calificacidon en su mayoria estd calificada como

severidad media a baja.

Figura 212.  Fotos canal rectangular unidades 12 a 18

‘vv “el ', 7

£ Note cam lite

Address : La Esneda, Dos Quebrada
Latitude

Longitude : -75

Altitude : 1410.64

Date:10/18/202%2
Accuracy: 1.1 meter
Unidad 12 K0+220 canal
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En las unidades 19-22 se evidencia la continuidad del canal con dimensiones
2.20m de alto por 2.20m de ancho y espesores del canal 20 cm, dicho canal
presenta obstruccion 100% dentro del canal, falta de funcionamiento,
adicionalmente la estructura de concreto presenta danos como grietas
presentes en las paredes del canal, dichas grietas fienen en algunos casos
longitudes de hasta 2 metros, adicionalmente se presenta desgaste vy
desportillamiento el estado de la estructura no presenta danos severos dado que

la calificacion en su mayoria estd calificada como severidad media a baja.

Address :Transversal 5, La Esneda,
: Dos Quebradas, 661002, Risaralda,

Colombia
atitude : 4.8225N
ongitude;-75.6974W
Ititude : 1415.82 meter
ate : 10/18/2022 02:51 PM

4 ad 22 KO+420canal
rectangular

Address : Transversal 5,La Esneda
Dos Quebradas, 661002, Risaralda
olombia

W4 Latitude : 4.8224N
§ Longitude :-75.6973W

Altitude : 1415.74 meter

Date /18/2022 02:51 PM
y: 1.3 meter

N nidad 22 K0+420canal

rectangular
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En las unidades 22-28 se evidencia la continuidad del canal con dimensiones
2.20m de alto por 2.20m de ancho y espesores del canal 20 cm, dicho canal
presenta obstruccidn 80% dentro del canal, falta de funcionamiento,
adicionalmente la estructura de concreto presenta danos como grietas
presentes en las paredes del canal, dichas grietas fienen en algunos casos
longitudes de hasta 2 metros, adicionaimente se presenta desgaste,
escalonamiento y desportillamiento el estado de la estructura no presenta danos
severos dado que la calificaciéon en su mayoria estd calificada como severidad

media a baja.

Figura 214.  Fotos canal rectangular unidades 22 a 29

¥ [J Note cam lite

‘\‘ Address; La Esneda, Dos Quebradas,
Risaralda, Colombia

Lathude : 4.8224N

Longitude :-75.6969W

Altitude : 1414.62 meter

Date: 10/18/2022 03:03 PM

Accuracy: 1.31 meter

Note : Unidad 25 K0O+480 canal
" rectangular
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Figura 215.

UNivirsioan

NACIONAL

=
E % o colomaia

TERRMORIAL:

- —

Formato para inspeccion visual unidad 1-6

@uasar
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Figura 216.
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Figura 217. Formato para inspeccion visual unidad 7-12
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Figura 218. Formato para inspeccion visual unidad 12-17

VNIvEasion, cATuATO PARA INSPICLIUR sramess == - f o |
@ E«Q&L?&AL FORMATO PARA INSPECCION VISUAL DE CUNETAS ASAR 0 l.-N-Y-l-A-§
TiRRTORA ¢ 2 TeCHA:
St OB FioTigTS: - m"“"‘::'"“':""“‘ WOIA:
UNIDAD: 3 n-mm-omD
[Prnc | tsaumas
I 1oMMA. |— me. 10TOGRATIA Mo, ORSIRVACIONTS
;‘: © | 20| » lgmo| A- [ ID | o HeqiAcad)| . Qon
s (D40 | o] e [nso] K [20 [ ooy
21940 | 20|l 2 |6R | Al [ loz-wd
]‘5.@ 500 | 20| » (o8] A |20 [ v
LOTTPD! a0 | 20| 2 [nool H | 28] W
kﬁ.m 5ap [ 20| R leor | Al 2 [
apokzed| 640 | 20| R |oesS| A [0 |[m
| (%y2e0 204 R |psypl Y | z0 | m
orzeo Aol » |er A 2 | o
‘ )
115 ko230 | 520 e joes | AN 20| v
5ad L DY | WM 20| ™. ) .
=Y0) 2 levd a [ 2 [ Dos  Enedande AS LoD
| <o ©
i 5 R ]
"7 kotnon | 500 e Imovf |20 \ j
b kear| a0 2 lor | A 12 |m

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 405
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Figura 219. Formato para inspeccion visual unidad 17-21
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Figura 220. Formato para inspeccion visual unidad 22-29

UNIvIngioaD
@ t‘.?.,c.i.?..'f“ FORMATO PARA INSPECCION VISUAL DE CUNETAS QL_J'ASAR ms
et ot . TS i 22

TeRriToRaL
ORlAL DE LAS ONIAS Bl -
HECHA:

Houmee PumSIe. SECNOU000) DO, S
ROJA:
oti [FSUE—— RS
IN10 INTEG D LEVANTADO POR:

N —

":\":“‘ _ 5] foMA s m“" S rorockAsa Na. ORIUAVACIONES £3G0IMAS
200 SO |20 | R |Dsu| M | 20w TOPONaMICNO  EXCeo. o UeqgAa(ion
1900 |20 | 2 |08 A | 20] v W\ Creom Yads nau ovaleza,
20120 2 |0ps| A | 20 [y Commplinnende cotgedls ¥ Neg,
56| 20 R . Jovs| A [20] w compllal CCloxito
Bxotad sso| 0] 2. |o p |20/
; 540| 20| R [psu] M [ 20[
Bliorepd 540 | z2 OBsSI A 20 [
L |Dsol M4 |20 [
RI6Y I A 2 [
2 40| 20| p Ovs| A 120 ra.
R DSVIM |20 m
TENI\M | QO | L
oy S40 zo| R [OBs| A 20 m
Ex D3 [\ [ 20
5 6Y [ 12 Im
FRIA 40| 0| = [ons

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 407
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

R S S e PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

15.4.5.2 HALLAZGOS PRINCIPALES EN EL CANAL DE LA EMPRESA DE ENERGIA
MEDIANTE INSPECCION VISUAL

Como premisa, se aprecio que al inicio del canal en una longitud cercana a los
40 metros comprendidos entre la unidad 1 y 3 analizado desde la abscisa KO+000
a la KO+040 de tipo Trapezoidal obstruido, el cual estd construido en mamposteria,
desde dicho canal se conecta con el canal objeto de estudio en el presente

informe.

En cuanto al canal rectangular evaluado en las unidades 4 a la 29 se tiene que
a lo largo de la estructura del canal no se presentan colapsos o danos severos
que afecten la estructura general de las paredes del canal, sin embargo, se
evidencian desgastes y algunas grietas que aparentemente han sido rellenadas,
Se aclara también que la evaluacion del piso del canal no pudo realizarse dada
la falta de funcionalidad del mismo, pues en las zonas donde solo se fiene una
ldmina de agua, dicha agua no se encuentra fluyendo sino estancada con
presencia de vegetacion, por lo tanto no se logra observar el piso del canal ni el
estado del concreto del mismo, en ofros sectores y unidades el canal se
encuentra totalmente obstruido con vegetacion de gran dimensiéon la cual no

permite observar el estado del piso.

La cara interna del canal se encuentra cubierta por material vegetal (parte de
pastos) que han logrado invadir la estructura, sin embargo, el sistema radicular

no ha generado que la aleta sufra levantamiento
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En algunas unidades recorridas, se pudo evidenciar la presencia de zonas de

empozamiento que alcanzaban hasta los 50 cm de I[dmina de agua, asociados

a la poca pendiente que posee el canal y sus obstrucciones.

15.4.5.3 ENSAYOS DE RESISTENCIA DE CONCRETO

Se realizé en diferentes puntos del canal ensayos de resistencia de concreto con

el fin de determinar el comportamiento de los materiales a partir de cargad

compresionales.

Figura 221.  Registro fotogrdafico de toma de nicleos de concreto en el canal

rectangular de la empresa de energia
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Figura 222. Registro fotografico de toma de nicleos de concreto en el canal

rectangular de la empresa de energia

Fuente: (Propia, 2022)
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Tabla 42. Tabla abscisado toma de muestra de nicleos

i Resistencia obtenida Resistencia esperada
Ubicacion

(PSI) (PSI)
NUcleo intento 1 Canal Concreto en 3000
trapezoidal mamposteria reforzada
Nucleo 1 K0+075 pared

6610 3000
derecha
Nucleo 2 K0+125

3919 3000
Izquierdo superior
Nucleo 3 K0+175 pared

2186 3000
derecha
Nucleo 4 K0+225 pared

2425 3000
derecha
Nicleo 5 K0+275

3994 3000
Izquierdo superior
Nicleo é K0+375

3791 3000
Izquierdo superior
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Tabla 43. Tabla abscisado toma de muestra de nucleos
i Resistencia obtenida Resistencia esperada
Ubicacion

(PSI) (PSI)
Nucleo 7 K0+075 pared

6610 3000
derecha
Nucleo 8 K0+125

3919 3000
Izquierdo superior
Nucleo 9 K0+175 pared

2186 3000
derecha
Nucleo 10 K0+225 pared

2425 3000
derecha

Se evidencia que en dos nUcleos no se cumple la resistencia minima esperada.
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15.4.5.4 ENSAYO DE ESCLEROMETRIA CANAL EMPRESA DE ENERGIA
Esta metodologia fue ideada en un principio para estimar la resistencia a
compresion simple del hormigdn, se ha modificado para estimar la resistencia a

compresion simple de la roca.

Figura 223. Equipo de esclerometria

Su uso es muy frecuente dada la manejabilidad del aparato, pudiendo aplicarse
sobre roca matriz y fundamentalmente sobre las discontinuidades. Consiste en

medir la resistencia al rebote de la superficie de roca ensayada.

La medida del rebote se correlaciona con la resistencia a la compresion simple,
mediante correlaciones realizadas por MILLER (1965) que contempla la densidad

de la roca vy la orientacién del martillo respecto del plano ensayado.

El desarrollo del ensayo consiste en una preparacion de las zonas elegidas,
eliminando la pdtina de roca meteorizada, se efectUan 10 percusiones con el

martillo en la zona elegida, efectudndose el promedio de dichos valores.
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Una vez ensayadas todas las zonas necesarias, se obtienen valores estimativos de

la resistencia a compresion simple de la roca obteniendo una idea de su estado

y calidad.

Figura 224.  Correlacion Miller (1965) compresion simple de la roca k0+000 -

k0+100
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Tabla 44. Resultados ensayos esclerometria

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA CANAL EMPRESA DE ENERGIA

Lecturas
Golpe : 2 $ L L L ] =
K0+000 | KO+020 | KO+040 | KO+060 | KO+080 | KO+100
1 10 5 15 10 19 32
2 2 15 21 16 15 30
3 5 15 19 5 25 31
4 5 16 5 6 30 25
5 5 14 5 6 31 20
6 5 10 20 11 15 28
7 12 14 25 19 25 31
8 15 12 15 15 15 32
9 21 14 20 21 25 35
10 21 12 19 20 15 35
Promedio 10.1 12.7 16.4 12.9 21.5 29.9
Resistencia a la
compresion simple 16 17.5 19.5 18 24.5 30
(Mpa)
Fuente: (Propia, 2022)
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Figura 225. Correlacién Miller (1965) compresion simple de la roca k0+120 -

k0+220
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Tabla 45. Resultados ensayos esclerometria
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA CANAL EMPRESA DE ENERGIA
Lecturas
Golpe = =) = = = =
KO+120 | KO+140| KO+140 K0+180 K0+200 K0+220
1 29 50 45 35 31 39
2 25 51 35 35 39 35
3 25 45 45 40 35 39
4 30 51 45 38 35 39
5 30 35 35 39 35 4]
6 29 45 37 42 41 40
7 31 45 49 40 40 40
8 25 47 47 45 39 40
9 19 40 30 45 40 38
10 29 45 45 4] 35 40
Promedio 27.2 45.4 41.3 40 37 39.1
Resistencia a la
compresion 27 59 49 46 40 44
simple (Mpa)
Fuente: (Propia, 2022)
Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-maiil: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina
quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 417
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com

UASAR

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Figura 226.

Correlacion Miller (1965) compresién simple de la roca k0+240 -
k0+340
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Tabla 46. Resultados ensayos esclerometria
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA CANAL EMPRESA DE ENERGIA
Lecturas
Golpe = = = = =) =
K0+240 | KO+260 | KO+280 | KO+300 | KO+320 | KO0+340
1 40 32 45 45 42 56
2 45 35 42 48 55 35
3 45 32 42 48 40 42
4 42 30 40 45 48 35
5 45 30 42 50 45 38
6 40 35 52 45 42 40
7 42 35 48 48 38 40
8 45 38 45 54 44 35
9 45 45 52 45 42 34
10 40 45 50 48 42 45
Promedio 42.9 35.7 45.8 47.6 43.8 40
Resistencia a la
compresion simple 50 39 59 64 54 46
(Mpa)
Fuente: (Propia, 2022)
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Figura 227.  Correlacién Miller (1965) compresion simple de la roca k0+340 -
k0+460
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Tabla 47. Resultados ensayos esclerometria

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA CANAL EMPRESA DE ENERGIA
Lecturas
Golpe =) =) =) : ] 1 3
K0+360 | KO+380 | KO+400 | KO+420 | KO+440 | K0+4460

1 44 42 35 25 20 15
2 46 38 42 14 15 18
3 42 40 38 22 20 15
4 42 38 40 18 10 18
5 42 38 45 20 12 20
6 48 42 42 14 20 22
7 45 40 42 28 35 28
8 42 42 44 18 15 20
9 42 42 42 25 20 12
10 48 42 38 18 25 25

Promedio 441 40.4 40.8 20.2 19.2 19.3

Reswier;ci:rlrt‘:pclzek(z Nc\:::;presmn 55 46 50 04 99 3

Fuente: (Propia, 2022)
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Figura 228.  Correlacién Miller (1965) compresion simple de la roca k0+480 -

k0+560
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Tabla 48. Resultados ensayos esclerometria

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA CANAL EMPRESA DE ENERGIA
Lecturas
Golpe g 1 5 a0
K0+480 | KO+500 | KO+520 | KO+540 | KO+560
1 35 10 22 10 15
2 35 15 32 30 15
3 28 10 15 28 15
4 45 22 20 40 28
5 38 22 30 16 22
6 35 18 40 30 20
7 32 10 30 25 12
8 35 25 12 22 30
9 30 20 18 20 20
10 32 10 22 30 22
Promedio 34.5 16.2 24.1 25.1 19.9
Resm’rer;ci::pclzek(: Nc\:::;preswn 40 20 57 59 04

Fuente: (Propia, 2022)

Del ensayo de esclerometria se obtienen las correlaciones la compresion simple,
se tiene que para los primeros 100 metros se tiene una compresion simple en
promedio de 20.9 Mpa, hasta los 200 metros se tiene una resistencia de 44.2 Mpaq,
hasta los 300 metros de canal se tiene un promedio de la compresidon simple de
23 Mpaq, finaimente hasta los 400 y 500 metros se tienen compresiones simples de

33 Mpa y 23 Mpa respectivamente.
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15.4.5.5 EXPOSICION DEL CANAL RECTANGULAR DE LA EMPRESA DE ENERGIA

El canal se encuentra ubicado en la parte superior de la ladera.

Tabla 49. Interpretacion de las zonas de exposicion.

: CRITERIO DE
DESCRIPCION DANOS ESPERADOS INTENSIDAD O | -
MAGNITUD

Elementos ubicados sobre

Ia zona estable en la parte
1 superior del talud, sin po- No se esperan dafios a causa de los movimientos en masa,

sibilidad de afectacion por

1l »

Colapso o danos instantineos | Velocidad del
Riemianios Sbiosdos sobad debido a pérdida de soporte en la movimiento
zona de retrogresion. Actividad del
una ladera potencialmente
2 inestable o potenclalmente Ascntamientos diferenciales deslizamniento
inclinaciones y agrietamientos Cantidad de

afectados por efectos de

- asociados con movimientos lentos; | desplazamiento
retrogresion.

colapso de la estructura asociade | Desplazamientos
con movimientos rapidos verticales

Velocidad del
moviiento
Distancia de viaje

Elementos ubicados en la
Presiones laterales

trayectoria del movimien Danos localizados por impacto,
Impaoctos
3 to en masa o en la zona colapso total, obstruccién, enterra
(volimenes y
de deposito del matenal mitento, entre otros.
energia cindtica)
deslizada
Alturas de
acumulacion de
material

Elementos fucra del alcan
4 ce del movimiento en masa | No se esperan danos debidos a los movimicentos en masa.

| y su drea de drp‘nlm._
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15.4.5.6 FRAGILIDAD SERVICIOS PUBLICOS

Debido a que las estructuras expuestas en la zona presentan una tipologia de
redes de servicio publico tal como canal, se determinan las siguientes
clasificaciones segun el Servicio Geoldgico Colombiano para la definicidén de los

paradmetros de fragilidad de las mismas.

Red de alcantarillado. Se define el pardmetro de fragilidad de las tuberias de las

redes de alcantarillado en funcidon de su material de fabricacion.

Tabla 50. Pardmetros de fragilidad de red de alcantarillado

MATERIAL Smat
Asbesto Cemento 0,9
Gres 0.6
Concreto Simple 0,6
Polietileno 0.5
Concreto Reforzado 0.1

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa (SGC)

15.4.5.7 CALCULO DE LA VULNERABILIDAD CANAL RECTANGULAR EMPRESA DE
ENERGIA

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
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Figura 229. Curvas de fragilidad de los elementos expuestos
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Fuente: Du et al., 2013

15.4.5.8 ZONIFICACION DE LA VULNERABILIDAD CANAL RECTANGULAR
EMPRESA DE ENERGIA

A partir de la realizacion de los cdlculos de la vulnerabilidad para la zona de
amenaza, al tratarse de edificaciones y lineas vitales, se definen tres niveles de
danos para la zonificacion de vulnerabilidad., lo cual da paso a la zonificacion
de la vulnerabilidad y la realizacion de los mapas. A continuacion, se presentan

las tablas de clasificacidn con sus respectivos danos esperados
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Tabla 51. Clasificacion de la vulnerabilidad para edificaciones y lineas

vitales
CLASIFICACION DE LA VALOR DE LA N
NIVEL DE DANO
VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
0.50-1.00 Total - Colapso
0.10-0.50 Grave
BAJA 0.02-0.10 Moderado

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa (SGC)
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15.4.6 CANALES BAJANTES

Se realizé recorrido alo largo de las estructuras de descole que se encuentran en
el sector, en dichos recorridos se identificaron 6 canales, dichas estructuras se
localizan en el sentfido de la pendiente de la laderaq, se realiza recorrido de dichos

canales verificando la funcionalidad de estos.

e CANAL KO0+000: Canal que inicia con dimensiones 40 cm x 50.0 cm vy
paredes de 15 cm, a partir del segundo escaldn se tienen dimensiones 70
cm x 50.0 cm y paredes de 15cm de espesor. Se evidencia deterioro alto
en el estado del concreto del canal y en la base de este por socavacion,
adicionalmente a pesar de tener funcionalidad parcial se evidencia
obstruccion moderada en algunos sectores.

e El canal termina abriéndose en un enrocado hasta su descarga en el rio

con una pendiente cercana a 90°
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Figura 230. Canal de descole KO+000
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Figura 231. Canal de descole KO+000
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e CANAL K0+125 Canal de 50.0 cm x 50.0 cm se evidencia deterioro alto en
el estado del concreto del canal y en la base de este, adicionalmente

dicho canal se encuentra en la zona de deslizamiento por lo que se

encuentra destruido en su mayoria.
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e CANAL K0+200 Canal de 50.0 cm x 50.0 cm se poco funcionamiento de

este debido a su alto grado de obstruccion.

Figura 233. Canal de descole K0+200
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e CANAL K0+340 Canal escalonado de 0.60 m ancho x longitud de escala

1.85 m y caida de 1.50m, espesor de las paredes del canal 15 cm. Poca

funcionalidad debido a la obstruccion de este.
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e CANAL K0+430 Canal escalonado de 0.70 m ancho x longitud de escala

1.85 m y caida de 1.50m, espesor de las paredes del canal 15 cm.

Funcionalidad parcial debido a la falta de mantenimiento.

Figura 235. Canal de descole K0+430
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e CANAL K0+530 Canal escalonado de 0.70 m ancho x longitud de escala
1.85 m y caida de 1.50m, espesor de las paredes del canal 15 cm. En este
convergen dos canales, uno sin funcionamiento corto y canal principal por
donde circulan aguas residuales, el estado de deterioro del concreto es
avanzado tanto que en algunos sectores se evidencia fracturamiento del
mismo, sin embargo en el momento se evidencia que el canal conserva su

funcion.

Figura 236. Canal de descole K0+530
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Figura 237. Canal de descole KO+530
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15.4.6.1

EXPOSICION CANALES BAJANTES

Los canales se encuentran ubicados en la ladera.

CRITERIO DE
ZONA DESCRIPCION DAMNOS ESPERADOS INTENSIDAD O
MAGNITUD
Elementos ubicados sobre
la zona estable en la parte
1 superior del talud, sin po- | No se esperan dafios a causa de los movimientos en masa.
sibilidad de afectacién por
refrrw‘f'n
Colapso o dafios instantineos Velocidad del
Elementos ubicadaos sobre debido a pérdida df: soporte en la mctﬁ:ru-menta
. zona de retrogresion. Actividad del
una ladera potencialmente . . . . .
. . Asentamientos diferenciales, deslizamiento
2 inestable o potencialmente | . . . .
inclinaciones y agrietamientos Cantidad de
afectados por efectos de ) L N
retrogresidn asociados con movimientos lentos; | desplazamiento
&r ’ colapso de la estructura asociado | Desplazamientos
con movimientos rdpidos. wverticales
Velocidad del
movimiento
Elementos ubicados en la DlSt?mﬂa de viaje
. - , . . Presiones laterales
trayectoria del movimien- | Dafos localizados por impacto, Impactos
3 to en masa o en la zona colapso total, obstruccién, enterra- P,
. . . . (volimenes y
de depdsito del material miento, entre otros. o
deslizado. energia cinética)
Alturas de
acumulacién de
material
Elementos fuera del alcan-
4 ce del movimiento en masa | No se esperan dafos debidos a los movimientos en masa.
y su drea de depdsito.
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15.4.6.2 FRAGILIDAD CANALES BAJANTES

Debido a que las estructuras expuestas en la zona presentan una tipologia de
redes de servicio publico tal como canal, se determinan las siguientes
clasificaciones segun el Servicio Geoldgico Colombiano para la definicidén de los

paradmetros de fragilidad de las mismas.

Red de alcantarillado. Se define el pardmetro de fragilidad de las tuberias de las

redes de alcantarillado en funcidn de su material de fabricacion.

Tabla 52. Pardmetros de fragilidad de red de alcantarillado

MATERIAL Smat
Asbesto Cemento 0,9
Gres 0.6
Concreto Simple 0,6
Polietileno 0.5
Concreto Reforzado 0.1

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa (SGC)
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15.4.6.3
ENERGIA

CALCULO DE LA VULNERABILIDAD CANAL RECTANGULAR EMPRESA DE

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

YL I<1-5
2\1-3S
V=
1 (1 _ 1)2 [>1-S§
2\ S
Donde
\% Vulnerabilidad de los elementos
I Infensidad del evento
S Fragilidad de los elementos
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Un valor de 1,0 de vulnerabilidad significa la destruccion completa de las lineas
de acueducto 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 lineas de acueducto o
canales y las personas no presentardn ningun tipo de dano. La siguiente figura
presenta los valores de vulnerabilidad en funciéon de la intensidad vy la fragilidad

de los elementos.

Figura 238.  Curvas de fragilidad de los elementos expuestos

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Vulnerabilidad

0 6r o2 03 04 05 06 07 08 09 1
Intensidad

Fuente: Du et al., 2013
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15.4.6.4 ZONIFICACION DE LA VULNERABILIDAD CANAL RECTANGULAR
EMPRESA DE ENERGIA

A partir de la realizacion de los cdlculos de la vulnerabilidad para la zona de
amenaza, al tratarse de edificaciones y lineas vitales, se definen tres niveles de
danos para la zonificacion de vulnerabilidad., lo cual da paso a la zonificacion
de la vulnerabilidad y la realizacion de los mapas. A continuacion, se presentan

las tablas de clasificacidn con sus respectivos danos esperados

Tabla 53. Clasificacion de la vulnerabilidad para edificaciones y lineas

vitales
CLASIFICACION DE LA VALOR DE LA _
NIVEL DE DANO
VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
MEDIA 0.10-0.50 Grave
BAJA 0.02-0.10 Moderado

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa (SGC)
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15.5 VULNERABILIDAD VIVIENDAS

TIPOLOGIAS

. Edificaciones
La siguiente tabla presenta las tipologias de edificaciones, en base a los trabajos
de Heinimann (1999) y Jam (2007).

Tabla 54. Tipologia de edificaciones
CODIGO | TIPO DE EDIFICACION DESCRIPCION

Edificaciones de concreto y acero disenadas

y construidas con requerimientos superiores a
los convencionales o con la exigencia
maxima de los codigos de diseno.

Se incluyen las edificaciones de los grupos de
Edificaciones con importancia Il y 1V, definidos en el
reforzamiento especial Reglamento Colombiano de Construccion
Sismorresistente NSR-10, que se construyeron
después de 1998, con pdrticos en concreto
reforzado, sistema combinado en concreto
reforzado, porticos resistentes a momentos

en acero, pdrticos arriostrados en acero, etc.

Edificaciones con estructura en concreto y
acero de los grupos de importancia | y I
construidas con pédrticos en concreto
N . reforzado, sistema combinado en concreto
B Edificaciones reforzadas o )
reforzado, porticos resistentes a momentos
en acero, pdrticos arriostrados en acero, etc.
También se incluyen aquellas del grupo A

constfruidas antes de 1998.
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CODIGO | TIPO DE EDIFICACION DESCRIPCION

Aquellas edificaciones que tienen un sistema

estructural de mamposteria con elementos
. de refuerzo (barras, I&minas, pernos, platinas,
C Mamposteria reforzada - ) o
etc.). También se incluyen las edificaciones

en mamposteria confinada.

Edificaciones con muros cargueros, pero sin
confinamiento adecuado (mamposteria no
reforzada). También hace referencia a
Estructuras con aquellas construcciones de las categorias A,
confinamiento B y C que poseen elementos de ofros
deficiente y estructuras | materiales no competentes, como por
hibridas ejemplo mamposteria no reforzada, adobe,
bahareque, maderaq, tapia pisada, etc., con
mayor componente de elementos de los

grupos A, By C.

Edificaciones construidas con materiales
fradicionales 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 brutaq,

tapia pisada y las prefabricadas.

Edificaciones que no poseen una estructura
definida, de cardcter improvisado,
generalmente construidas utilizando
F Construcciones simples | materiales precarios o de recuperacion.
Entre estas se incluyen las edificaciones en

proceso de construcciodn y las construidas en

materiales de recuperacion, porticos vy
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CODIGO | TIPO DE EDIFICACION

DESCRIPCION

paneles de madera, y porticos de madera y
paneles en otros materiales. Son ejemplo de

este tipo de edificaciones tugurios, ranchos,

campamentos, carpas, efc.

G Lotes vacios

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo

por movimientos en masa (SGC)

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 paneles

en madera; por lo que se pueden clasificar en las categorias D (estructuras con

confinamiento deficiente) y E (estructuras ligeras).
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15.6 CONCLUSIONES VULNERABILIDAD

15.6.1 CONCLUSION VULNERABILIDAD SERVICIOS PUBLICOS COLECTOR

La tuberia de conducciéon ladera norte de alcantarilado presenta baja
vulnerabilidad de acuerdo a la guia metodolégica para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimiento en masa (SGC), en donde las tuberias se
desplazan levemente sin sufrir danos y sin afectar el servicio, dado que se tiene
un valor menor a 0.10 en su valor de vulnerabilidad hallado mediante la grdfica

de fragilidad e intensidad.

15.6.2 CONCLUSION VULNERABILIDAD CANAL RECTANGULAR DE LA EMPRESA DE
ENERGIA

El canal rectangular de la empresa de energia presenta vulnerabilidad media
de acuerdo a la guia metodoldégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y

riesgo por movimiento en masa (SGC).
15.6.3 CONCLUSION VULNERABILIDAD DE LOS CANALES BAJANTES
Los canales de presentan vulnerabilidad alta de acuerdo a la guia metodoldgica

para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimiento en masa

(SGC). Es decir, posibilidad de total colapso.

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 446
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com
natic
Resaltado


UASAR

S PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Carrera 21 #64°-33 Edificio Multiplaza oficina 1207 Tel. ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
8934298 e-mail: PARA UN TRAMO DEL COLECTOR DE AGUAS Pagina

quasaringenierosconsultores@gmail.com Manizales — RESIDUALES LADERA NORTE MUNICIPIO 447
Caldas DOSQUEBRADAS



mailto:quasaringenierosconsultores@gmail.com
natic
Resaltado


et PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

16 RIESGO

16.1 CALCULO DEL RIESGO.

Para la evaluaciéon del riesgo, es importante cuantificar los danos materiales,
sociales y ambientales, con el fin de realizar el andlisis costo-beneficio y priorizar

las acciones de mitigacion.

De acuerdo con lo anterior, se deben establecer los riesgos especificos que
existen en una zona debido a diferentes procesos de inestabilidad y cuantificar
el riesgo total haciendo una suma de todos los anteriores. De esa manera, el

riesgo especifico debe ser calculado mediante la siguiente ecuacion

Ry =P(H;*V *E)

Donde:

Rs Riesgo debido a una amenaza en un lugar y un tiempo especifico
P(Hi)) Probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa
\Y Vulnerabilidad de los elementos expuestos en lugares especificos

E Costo total de los elementos amenazados por movimientos en masa

Como se dijo, el riesgo total es la suma de todos los riesgos especificos para
diferentes eventos y magnitudes y se describe mediante la ecuacion (Lee &
Jones, 2004)

R = YR (eventos 1, ...,n)
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16.1.1 PERDIDAS ECONOMICAS DIRECTAS O INDIRECTAS.

Para materializar los efectos de Ios movimientos en masa sobre los elementos
expuestos, se hace necesario evaluar los efectos que estos producen a corto
plazo por la accién inmediata del evento o a mediano y largo plazo en impactos

indirectos. Los impactos a considerar se muestran en la siguiente tabla

Tabla 55. Impacto de los eventos sobre los elementos expuestos

ELEMENTOS
IMPACTOS -
BIENES FISICOS PERSONAS
Danos en componentes o
e Victimas
e Construcciones
Directos o a e Heridos
e Infraestructura ]
corto plazo ) ) e Personas sin hogar
e Instalaciones y equipos _ _
e Personas sin trabajo
e Contenidos
e Inferrupcion de servicios ] L
] e Pérdida de resiliencia
e Efectos en la produccion o
Indirectos o o e Empobrecimiento
e Servicios ) )
alargo _ e Calidad de vida
e Consecuenciales
plazo e Desarrollo humano
e Efectos en sistemas
. - e Enfermedades
e Contaminacion

Fuente: Adaptado de Yamin et al., 2013
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Para cuantificar los impactos a corto plazo se pueden evaluar factores como
costos de reemplazo, reparacion o mantenimiento de las edificaciones e
infraestructura. Por su parte, para evaluar los costos de los impactos indirectos se
evalian componentes como costos por interrupcion de servicios, perdida de

negocios y de produccion, costos por enfermedades o desempleo, entre ofros.

16.2 EVALUACION DEL RIESGO.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el cdlculo cuantitativo del riesgo, se

pueden definir categorias y posibles tipos de intfervenciones para mitigarlo.

Para fijar la aceptabilidad del riesgo, se deben hacer estimaciones de pérdidas
anuales de bienes o de personas afectadas, a fin de calcular el costo
aproximado de danos como un porcentaje del valor comercial de los elementos

expuestos, incluyendo el terreno.

Después de calcular el riesgo anual y el costo aproximado de anos, se generan

las siguientes categorias de riesgo
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Tabla 56. Categorias de riesgo, segun costo aproximado de dano

COSTO APROXIMADO DE DANO (%) )
DESCRIPCION

VALOR

Estructura completamente destruida o con
200 danos a gran escala que requieren frabajos
de ingenieria para recuperacién. Pueden
causarse danos importantes en propiedades

adyacentes.

Danos extensivos en la mayoria de la
estructura o se extiende mds alld de los limites
del sitio que requieren obras significativas de
40 recuperacion. Se pueden causar por lo menos

consecuencias considerables a estructuras

adyacentes.

Danos moderados en alguna parte de la
60 estructura o parte significativa que requiere
grandes trabajos de recuperacién. Se puede
20 causar por lo menos consecuencias menores

a propiedades adyacentes.

Danos limitados en parte de la estructura que

20

requieren algun trabajo para restablecer su

funcionalidad.

Danos menores (para eventos de alta

0 probabilidad, esta categoria se puede

subdividir a un limite entre valores de 0y 1 %).

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa (SGC)
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En personas, las categorias de riesgo se clasifican segun la probabilidad anual de
muertes o lesiones, siendo alta una probabilidad mayor a 104, media entre 104y

105y baja menor a 104

16.2.1 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. El riesgo
se categoriza en bienes fisicos y personas por separado, para luego evaluar el

riesgo total, segun las siguientes tablas
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Riesgo en bienes fisicos

DESCRIPCION

Riesgo inaceptable. Es necesaria la ejecucion de
investigaciones detalladas, planeacion e imple
mentacion de medidas para reducir el riesgo. Las
medidas de intervencién estructural pueden ser
dispendiosas y poco practicas; ademds, pueden
ser mds costosas que el valor mismo de la

propiedad.

Puede tolerarse en ciertas circunstancias (de
acuerdo con laregulacion estatal), pero requiere
investigacion y planeacién detallada para evitar
gue aumente. Las medidas para reducir el riesgo

son viables econdmicamente.

Tabla 57.
COSTO
APROXIMADO DE CATEGORIA
DANO (%)
200 - 60
60 - 20 MEDIO
20-0 BAJO

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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Tabla 58. Categorizacion el riesgo en personas

PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

PROBABILIDAD TIPO DE AFECTACION
ANUAL DE MUERTES O LESIONES MODERADAS
i LESIONES LEVES
AFECTACION DE LESIONES Y BAJA PROBABILIDAD
O INEXISTENTES
PERSONAS SERIAS DE MUERTE
ALTA BAJO
MEDIA BAJO
BAJA BAJO

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa (SGC)

Se combinan las dos categorias de riesgo anteriores, para obtener en conjunto

el riesgo de bienes fisicos y personas

Tabla 59. Riesgo en bienes fisicos y personas

RIESGO EN BIENES RIESGO EN PERSONAS
Fisicos ALTO MEDIO BAJO
ALTO
MEDIO
BAJO

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa (SGC)

Finalmente se hace la caracterizacion global, en donde se suman todos los
riesgos individuales de personas y edificaciones y que se explica en la siguiente
tabla:
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Tabla 60. Caracterizacion del riesgo total
CATEGORIA DESCRIPCION

Alta probabilidad de victimas fatales y lesiones serias en la
poblacidon. La implementacion de medidas de intervenciéon es
practicamente inviable desde el punto de vista técnico. Se
debe hacer una evaluaciéon econdmica detallada para
establecer la posibilidad de mitigacién y disminucion del nivel
de riesgo. Las pérdidas por materializaciéon de la amenaza
superan en todos los casos los valores econdmicos de los

bienes.

Lesiones moderadas muy frecuentes, con alguna probabilidad

de victimas fatales. Se requiere evitar que el nivel de riesgo

MEDIO ] ) B
aumente, pero las medidas de intervencidn son en todo caso
viables técnica y econdmicamente.

BAJO Probabilidad de victimas fatales prdcticamente nula. Es un

riesgo aceptable y requiere tan solo medidas de prevencion.

Fuente: Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos

en masa (SGC)

16.2.2 CATEGORIAS DEL RIESGO Y MEDIDAS DE MITIGACION.

De acuerdo con la propuesta de riesgo presentada por Mendes (2013), es posible
establecer medidas de intervencidén en zonas vulnerables a movimientos en
masa, especialmente cuando se frata de zonas con riesgo alto, debido a que
hay que establecer medidas especificas para conocer si se frata de un riesgo
alto mitigable o no mitigable. La tabla a confinuacion muestra algunas
infervenciones posibles ante las fres categorias de riesgo establecidas

previomente.
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PIONEROS EN GESTION DEL RIESGO

Tabla 61. Intervenciones segin cada categoria
. | INTERVENCION EN )
CATEGORIA , INTERVENCION EN
AREAS NO , EXIGENCIAS
DE RIESGO AREAS OCUPADAS (B)

OCUPADAS (A)

Reubicacién de

asentamientos e

o infraestructura, Reducir la amenaza
Prohibicion de » o
‘ evaluacion econdmica |y evaluar
asentamientos e B o
) de la reduccion del economicamente
infraestructura ) ) )
riesgo e las intervenciones.
implementacion de
sistemas de alerta
Controlar el Controlar el

aumento del riesgo e

Proteccion del drea e

aumento de la

el aumento del

riesgo

MEDIO . implementacion de
implementar amenaza (A) y
_ sistemas de alerta ]
sistemas de alerta proteger el drea (B).
Controlar el
aumento de la Controlar el
BAJO amenaza y prevenir | Sin condicionantes aumento de la

amenaza (A).

Fuente: Adaptado de Mendes, 2013, en Cardona, 2013.
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16.2.3 RIESGO 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:

. Calcular costos de obras para el control de los eventos amenazantes,
como también los costos de reubicacién de infraestructura y por prohibicion de

asentamientos.

. Realizar una evaluacion econdmica detallada de la reduccién del riesgo

en dreas ocupadas.

o 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 deben hacer dos aproximaciones
econdmicas. La primera consiste en comparar los costos totales de los elementos
amenazados en condiciones actuales con los costos de los elementos

amenazados si tuviesen implementada la medida de mitigacion, es decir:

Riesgo = P *V x E (condicion actual)

Riesgo = P *V x E (con medida de mitigacién)
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Donde:
P Probabilidad de ocurrencia de un evento amenazante
V' Vulnerabilidad de los elementos expuestos

E Costo total de los elementos amenazados por movimientos en masa

La segunda aproximacion econdmica se hace tomando en cuenta los beneficios

obtenidos gracias a la reduccion del riesgo, como se muestra a continuacion

Beneflcw de mitigacion = PxV x Econdicion actual — PxV x Econ medida de mitigacion

Estas comparaciones se deben realizar por ano, por lo cual se hace necesario
expresar el riesgo econdmico futuro en términos de valor presente VP. Dicho valor

presente se puede calcular de la siguiente manera.

VP.sor = Factor de depreciacion * Probabilidad de falla en el atio T * Pérdidas totales

Después de obtener ambas aproximaciones econdmicas y sus beneficios, y con
el fin de definir la mitigabilidad del riesgo, se comparan dichas aproximaciones

con los costos de reubicacion de asentamientos e infraestructura.

Cuando los costos de reubicacion son mayores que los costos de las medidas
propuestas, el riesgo es mitigable. De ser, al contrario, si los costos de reubicacion
son menores que los costos de las medidas propuestas, se considera que el riesgo

es no mitigable.

Finalmente, se debe realizar la zonificacién del riesgo, presentando los resultados

mediante un mapa con sus diferentes categorias.
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16.3 CONCLUSION RIESGO

La calificaciéon del riesgo se realizard a partir de la siguiente matriz:

Tabla 62. Matriz de evaluacion del riesgo

EVALUACION DE RIESGO

AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

ALTA

MEDIA

avanigviaNina

BAJA

A partir de le superposicion de los datos obtenidos al aplicar las metodologias de

amenaza y vulnerabilidad, se obtienen los siguientes niveles de riesgo con sus

respectivas dreas.
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Figura 239.

Mapa de riesgo por deslizamiento

Fuente: propia.
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CONVENCIONES
I riesGo ALTO NO MITIGABLE

Una wez evehadas las zonas de amenaza v
vulnerabilidad, estas zonas se categorizan con
RIESGOD ALTD NO MITIGABLE, l=s cuales
cormespanden a las viviendas y demas infraestructura
del barrio La Esneda; la categorizacion se da en base
a que aun si se conformaran las obras de mitigacion
de la ladera, estos sectores continlan con wna alta
exposicion  debido = posibles crecientes del o
adyacents; adicionalments, aun si ls laders continua
fuera intervenida a fin de garantizar la estabilided de
la misma, esto no evita un posible deslizamiento
aguas amiba del ro fuers de ko zona objeto de
esudic que como  consecuenca  generaria  un
represamiento  que afectaria  direcamentz s
viviendas existentes en este secor,

[ riEsGo ALTO CONDICIONADD

Una wez evehadas las zonas de amenazs y|
wulnerabilided del sector, estas zonas se categorizan
con RIESGO ALTO CONDICIOMADO, la cual
comesponde 2 la zona de la laders; esta
categorizacion se da posterior al andlisis donde se
detarminaron zonas de amenaza alta en conjunto con
una wulnerabilidad ahta de las estructuras presentes,
adicionalments, este  resgo == encuentra
condicionado ya que, si bien se pudieran ejecutar
obras de estabilidad que garanticen la mitigacion del
rizsgo, |z magnimd y &l costo de las mismas hace
que su mitigacion se vuelva inviable desde un punto
de vista econdmico.

[ ] raesco MEDIO POR DESLIZAMIENTD

L= categorizacion de estas zonas comesponde al
analisis de los ssctores que presentan una amenaza
por deslizamiento media y en conjunto cuentan con
estructuras de vulnerabilided media en base 2 s
condiciones de las mismas y del entoma. Las zonas
con riesgo medie por deslizamiento corresponden
especificaments 2l canal longitudinal existentz en la
zona objeto de estudio,

I:l RIESGO BAJD POR DESLIZAMIENTD

Estas zonas comesponden a |z parte ahta de b ladera
asi como el colector existente. La categorizacion se
da posterior al analisis de la amenaza y wulnerabilidad
donde se evidenciaron zonas con amenaza media por
deslizamiento en base 2 la pendients y los sspesores
blandos presentes v en conjunto con el analiss de la
wulnerabilidad de las estructuras presentes la cusl,
szqun &l estado de las mismas, se categorizaron con
una wvulnersbilided baja. El conjumto de  esta
zonificacidn da come conclusidn las zonas de resgo
por deslizamiento bajo.
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17 CONCLUSIONES

. Como lo demuestra el andlisis multitemporal y la historia periodistica de la
ciudad la ladera estudiada ha sufrido recurrente por décadas épocas
fendmenos de inestabilidad cuyo mecanismo de falla es el mismo y corresponde
principalmente deslizamientos planares de los depdsitos superficiales como lo son
los de caida pirocldstica y suelos residuales de los flujos de lodo, que descansan
sobre laderas de fuerte pendiente y cuyo factor detonante son los periodos de
lluvia intensos y prolongados se concluye que es una zona de alto riesgo por
deslizamiento, por sus caracteristicas geoldgicas, alta pendiente, tipo de material
superficial, materiales inconsolidados; y esto en temporadas de altas
precipitaciones permiten la saturacion del terreno y la posterior ocurrencia de

movimientos en masas.

. Las fuertes y prolongadas precipitaciones que se presentan principalmente
durante las temporadas de lluvias generan incrementos importantes de caudal
de las aguas, lo que a su vez genera mayor poder de erosion de dichas aguas
sobre las rocas existentes en el area, esto se considera un factor detonante en la
ocurrencia de el fendbmeno de movimiento en masa ocurrido en la zona

estudiada.
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. La evaluacion geoldgica realizada en la zona indica que el basamento de
la ladera corresponde a depdsitos conglomerdticos asociados a la Formacion
denominada Glacis del Quindio con alto grado de cementacion, los cuales estan
cubiertos en zonas de pendiente medias y suaves por los depdsitos de caida
pirocldstica y por materiales antrépicos producto del desarrollo urbanistico. De
igual forma la evaluacion geoldgica muestra que la zona también se ve
altamente influencia por el tectonismo asociado a los lineamientos estructurales
que cruzan la ladera. El espesor en la parte superior de la ladera donde la
pendiente es suave es de hasta 10 m para la ceniza y en la parte de fuerte

pendiente es incluso menora 1 m.

. Desde el punto de vista geotécnico las propiedades mecdnicas de los
materiales tanto de los flujos de lodo como de caida pirocldstica arrojan valores
promedio fipico de los que se pueden encontrar en depdsitos a lo largo del eje
cafetero, resaltando que los valores de dngulo de friccidn en ensayos CD es de
33 grados para ambos depdsitos y la cohesidon muestra valores de 5.5 t/m2y 3,68
respectivamente. Sin  embargo, es importante tener presente que las
propiedades mecdnicas determinadas en laboratorios para los flujos de lodo
corresponden principalmente a la matriz limosa de alta plasticidad. Es de
esperarse que le dangulo de friccion y la cohesion para el depdsito
conglomerdtico en su conjunto maitriz -clésicos sean superiores. Esto explica de
alguna manera los mecanismos de falla observados donde principalmente los

materiales fallados son los depdsitos de caida vy los suelos meteorizados del flujo.
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. En lo que tiene que ver con las velocidades de onda para los dos depdsitos
predominantes se puede apreciar que en el caso de la ceniza el valor de la
velocidad de onda P es de 251 m/s y para la onda S 150 m/s, y contrasta con lo
encontrado para los depdsitos de flujos de lodo donde la onda P es cercana a
9200 m/s y la S 330 m/s. Esto muestra que la rigidez de los depdsitos del Glacis es
mucho mayor que los materiales superficiales, ratificando nuevamente que el
mecanismo de falla corresponde a deslizamientos planares de los suelos poco

rigidos sobre los competentes.

. Revisando los resultados de los ensayos de resistividad eléctrica se observan
unos resultados contundentes en lo que tiene que ver con el comportamiento
hidrologico de la zona, ya que los resultados muestran zonas de muy bagja
resistividad, siendo indicativos de acuiferos dentro de los flujos de lodo que se van
recargando a medida que transcurren los periodos de lluvia intensos y
prolongados, siendo esta situaciéon mds critica en épocas donde los inviernos son
mas inclementes como el que se venia presentando en el momento del evento

y que persiste aun.

. La interpolacion de la proyeccion en superficie de las zonas saturadas
utilizando la técnica TER permitié el delineamiento de un canal de flujo de agua

subterrdnea que desemboca en la superficie del deslizamiento estudiado.

. La aplicacion del método gravimétrico permitid delinear los limites de un
depdsito sedimentario que ocupa gran parte del drea metropolitana de la

ciudad de Pereira.
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. En lo que ftiene que ver con la condicion y vulnerabilidad de las
conducciones de concreto tipo canales que se ubican a lo largo del talud, se
puede decir que los canales bajantes, aunque estdn funcionando presentan
signos de deterioro acelerado y colapso, por tal motivo se recomienda solo dejar
funcionales los canales de los extremos construyendo unos nuevos que 1os
reemplacen y suspendiendo los demds a los que les llegan hoy por hoy aguas

servidas.

. Para el gran canal de la Empresa de Energia se puede concluir que estd
totalmente obstruido y los signos de deterioro también son evidentes, sin
embargo, como se expresa en otros documentos y estudios previos a esta
consultoria no es aconsejable demolerlo ya que su demolicion puede acarrear
la ocurrencia de fendmenos de inestabilidad debido al posible desconfinamiento
de masas de suelo. Se recomienda entonces que este canal sea sometido a un
mantenimiento periddico o en su defecto que sea cubierto con tierra ya que esto
evitaria zonas de empozamiento en esa estructura que pudiera generar
condiciones de inestabilidad, una vez rellenado seria necesario entonces
construir sobre este un canal en concreto reforzado que capte las aguas de
escorrentia que lleguen a esta zona. El diseno de este canal sugerido se sale del
alcance de este estudio ya que la entidad responsable de esta estructura es la

encargada de tomar estas decisiones.
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contundentemente a parir del andlisis probabilistico del FS en condiciones criticas
de saturacion ya sea por lluvia o por acuiferos y sismo que mds del 75% del talud

muestra condicion de probabilidad de falla alta.
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. La vulnerabilidad de los elementos expuestos arroja entonces que los
canales bajantes de concreto y las viviendas que a la luz de hoy no cumplen la
Normativa Sismica se verian seriamente afectados por un evento como el
presentado hace pocos meses ya que estas estructuras se ubican en sectores
donde la intensidad del fendmeno los danaria severamente, para el caso de los
canales fallarian con los deslizamientos y para el caso de las viviendas estas
estarian en la trayectoria de los posibles movimientos en masa que se presenten

en la ladera.

. En la zona de estudio se evidencia zonas de riesgo bajo por deslizamiento
en la parte baja de la ladera debido a su baja pendiente y vulnerabilidad baja,
en la parte media de la ladera donde se encuentra el canal longitudinal se
clasifican como zonas de riesgo medio por deslizamiento debido a su
vulnerabilidad media. Toda la ladera por debajo del canal longitudinal donde se
encuentran los canales bajantes, el riesgo es alto condicionada, ya que el costo
econdmico para mitigar el riesgo es muy elevado. Finalmente, la zona del Barrio
L& Esnedd se clasifica como RIESGO ALTO NO MITIGABLE, ya que para mitiga el
riesgo se deben desarrollar infraestructura con un alto consto que aun
ejecutdndola continuaran las viviendas y personas en alto riesgo porque al
presentarse deslizamientos aguas arriba se generaran represamiento e

inundaciones que afectaran al mismo sector.
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ANEXO 2. PLANO TOPOGRAFICO
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ANEXO 3. CARTERA TOPOGRAFICA
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ANEXO 4. PLANO DE PENDIENTES
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ANEXO 8. PLANO DE PROCESOS MORFODINAMICOS
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ANEXO 9. PLANO DE COBERTURA DEL SUELO Y COBERTURA VEGETAL
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ANEXO 10. PLANO DE LOCALIZACION DE SONDEOS
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