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ESTUDIO DETALLADO DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, PARA EL
PROYECTO BOSQUE LADERA LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA, DEPARTAMENTO DE
CUNDINAMARCA

1 INTRODUCCION

Con el fin de conocer la viabilidad del area en estudio, se presenta a continuacion el analisis de la
amenaza por movimientos en masa, de acuerdo a los requerimientos del decreto 1807 de 2014.

Los andlisis se realizaron teniendo en cuenta los lineamientos de la Guia Metodolégica para Estudios
de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa, realizado por el Servicio Geolégico
Colombiano (SGC). El presente informe contiene los resultados del estudio geotécnico, en el cual se
identificaron las propiedades geomecanicas de los suelos y el perfil estratigrafico.

Al final de este volumen se presentara los diferentes escenarios que se tuvieron en cuenta para
realizar los andlisis y definir los niveles de amenaza a movimientos en masa, asi como las medidas
de mitigaciéon minimas para garantizar un riesgo bajo el proyecto.
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2 GENERALIDADES

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 General

Identificar, evaluar y zonificar la amenaza, vulnerabilidad y riesgos por movimientos en masa en el
area de estudio, con el objeto de conocer las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de los suelos,
mediante la ejecucion de estudios de campo y ensayos de laboratorio.

2.1.2 Especificos

e Analizar los resultados de la campafia de exploracion realizada en los estudios anteriores.

e Caracterizar los estratos identificados, mediante la ejecucion de ensayos de laboratorio de
suelos.

e Localizar los puntos de interés: geoldgicos, geomorfoldgicos, usos de suelo e
infraestructuras presentes en el area de estudio.

e Adquirir fotografias y amarres a puntos GPS, para tener una ubicacién dimensional de la
zona y ser punto de apoyo para construir el modelo geoldgico.

e Tomar datos estructurales, éstos deben ir amarrados a un punto GPS, para ser ubicados
con mayor facilidad en el mapa geoldgico, mapa geomorfologico, permitiendo un mejor
modelamiento del terreno mas preciso.

e Describir la estratigrafia de las unidades geoldgicas presentes en la zona y la geologia
estructural.

e Precisar el modelo geolégico y geotécnico del predio analizado y la zona de estudio.

e |dentificar y definir los elementos hidrolégicos en la zona donde se encuentra el area en
estudio, para analizar su influencia en el lote.

¢ Mediante las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la zona, diagnosticar el
comportamiento sobre la estabilidad de los suelos.

e Evaluar la amenaza por movimientos en masa a la cual se encuentra expuesta el area en
estudio.

e Realizar el andlisis de la amenaza para diferentes escenarios y plantear las
recomendaciones que se requieran para garantizar la estabilidad del area en estudio.

e Evaluar la vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa de la infraestructura
proyectada en el area en estudio.
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2.2 LOCALIZACION DEL AREA EN ESTUDIO

2.21 Localizacion Regional

El area en estudio se localiza hacia el noroeste de Fusagasuga y cuenta con un area aproximada de
23000 m2. En la siguiente figura se observa la localizacion general del lote enmarcado en linea roja
y que limita al noreste con la Quebrada Sabaneta.

El sitio de interés se encuentra ubicado dentro de la cuenca hidrografica del rio Sumapaz, al Sur
Oeste de la Sabana de Bogota y al Oeste del valle del rio Tunjuelo, todo al sur occidente del
departamento de Cundinamarca. La distancia con la ciudad de Bogota es de 50 Kms.

Las coordenadas Google Earth en las cuales se ubica el predio son: Limita al norte con la quebrada
Sabaneta con coordenadas 4° 21’ 07.05” N — 74° 22’ 30.11” O con altura de 1572 msnm vy al sur con
condominio existente con coordenadas 4° 21’ 00.62” N — 74° 22’ 33.10” O con altura de 1606 msnm
, al este con predio de expansién con coordenadas 4° 21' 02.19” N — 74° 22’ 30.91” O con altura de
1595 msnm, y al oeste con predio de expansion y via que conduce de Fusagasuga a silvania con
coordenadas 4° 21’ 04.68” N — 74° 22’ 32.63” O con altura de 1586 msnm.

Figura 2.1 Localizacion regional del area en estudio.
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2.2.2 Localizacion Local
El area en estudio se localiza e noroeste de Fusagasuga.

Figura 2.2 Localizacion Local, del proyecto Bosque Ladera.
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2.3 ALCANCE DEL ESTUDIO

El alcance del estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, corresponde
a la realizacion de actividades de acuerdo a los lineamientos establecidos por la Guia Metodologia
para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgos por Movimientos en Masa del Servicio
Geolégico Colombiano SGC-2016, para el proyecto Bosque Ladera localizado en el municipio de
Fusagasuga, departamento de Cundinamarca.

2.4 NORMATIVIDAD

e Ley 1523 de 2012, por la cual se adopta la politica nacional de gestién del riesgo de
desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan
otras disposiciones.

Péagina 12



ESTUDIO DETALLADO DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, PARA EL
PROYECTO BOSQUE LADERA LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA, DEPARTAMENTO DE
CUNDINAMARCA

o Decreto numero 1807 del 19 de septiembre de 2014, por el cual se reglamenta el articulo
189 del decreto Ley 019 de 2012 en lo relativo a la incorporacion de la gestion del riesgo en
los planes de ordenamiento territorial y se dicta otras disposiciones.

2.5 METODOLOGIA

Para el desarrollo de este estudio se deben tener en cuenta aspectos basicos e imprescindibles que
deben ser considerados para obtener y ofrecer el mejor resultado posible, tomando en consideracion
los requerimientos necesarios de forma especifica y que pueda brindar la mayor informacién posible
para que el producto final cumpla con lo que se espera de este trabajo.

Para el desarrollo del presente estudio se realizo la revision de documentos, inspecciones en campo,
analisis, diagnésticos y recomendaciones para desarrollar el proyecto.

Este conjunto de métodos y procedimientos se orientan en dos actividades principales, como son:
Actividades de Campo que incluyen lo relacionado con el reconocimiento del sitio y toma de datos,
y Actividades de Oficina que incluye la elaboracién de informes y andlisis de datos con las
conclusiones y recomendaciones respectivas.

2.51 Recopilacion de Informaciéon

Previamente a la visita de campo, se realizé el analisis de la informacion existente con el grupo de
asesores, con el objeto de tener claridad completa sobre las caracteristicas geol6gicas, geotécnicas
e hidrolégicas del sitio.

Se recopilo la informacién suministrada por el Cliente, como:

e |evantamiento topografico.

¢ Informe geotécnico realizado por el Ing. Andrés Pimiento en julio 2020.

¢ Informe construccion de perforaciones para estabilidad de taludes —Abadia IIl.

e Informe AS-IGR-58-16- INGENIERIA Y GEORIESGOS IGR SAS - Version 1.

También se recopild y reviso la informacion de planos del IGAC, la informacién geoldgica del Servicio
Geoldgico Colombiano y el POT de Fusagasuga.

2.5.2 Recopilacion de Informacion de Campo

En la visita al sitio, se realizaron los siguientes trabajos:

o Recorrido de las areas de estudio, con el objeto de localizar y llevar a cabo los puntos de
muestreo geotécnico, identificar estructuras existentes, presencia de agua, condiciones
geolégicas y geomorfolégicas.

e Analisis y discusiones entre los especialistas, con el objeto de identificar los elementos mas
importantes que se requerian para el objeto del estudio.

e Toma de fotografias digitales.
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2.5.3 Trabajos en Oficina

Se realizo el andlisis de la informacion secundaria y la obtenida en campo, el analisis de los
resultados de los estudios topograficos, geoldgicos, geomorfoldgicos, geotécnicos e hidraulicos,
permiten ajustar el disefio de la locacidn y proponer las diferentes obras, para el desarrollo del
proyecto.

En la elaboracion de los planos participaron los ingenieros y geoélogos, quienes, de acuerdo a los
parametros establecidos por el director del proyecto, generaron diversos planos que reflejan todas
las actividades y los analisis que permiten la zonificacion de amenaza por movimientos en masa.

2.6 DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

El &rea en estudio comprende un Lote dos (2) hectareas el cual se caracteriza por presentar el 81%
de la superficie con una pendiente entre 10% y 57%, el 11% las pendientes menores del 10%, y solo
el 8% tiene pendiente mayor o igual al 100%.

Figura 2.3 Area en estudio.
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3 GEOLOGiA REGIONAL, UNIDADES DE GEOLOGIA PARA
INGENIERIA (UGI) Y GEOMORFOLOGIA

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

La geologia es la ciencia encargada de estudiar la composicion de la corteza terrestre, los fenémenos
gue ocurren sobre ésta y las leyes fisicas y quimicas que la rigen.

La geologia del departamento del Tolima presenta gran variedad de rocas, fenémenos de volcanismo
y tectonismo a que ha sido sometida la corteza terrestre. Toda la region se ve afectada por
numerosas fallas geoldgicas las cuales en numerosos casos controlan el curso de algunos rios. Las
fallas se presentan en toda clase de rocas, en especial en rocas sedimentarias. La geomorfologia
caracteristica de la region esta influenciada por los factores climaticos, geolégicos, biéticos y
topogréficos, los cuales interactian a través del tiempo dando origen a los paisajes y formas del
relieve, al igual determinan la diferenciacion del perfil de los suelos o la degradacién de estos.

La cuenca del rio Prado comprende los municipios de Prado, Cunday, Villarrica, Icononzo, Melgar,
Purificacion y Dolores, en donde afloran rocas sedimentarias de origen marino y continental con
edades entre el Cretéacico Inferior y Paleégeno Superior y del Cuaternario (Coluviales, Aluviales),
asi mismo como depdsitos coluviales y aluviales recientes.

La unidad Lodolitas de Fusagasuga esta constituida principalmente por lodolitas con niveles de
arenitas, en una relacion de 3:1 aproximadamente. Para la descripcion de la seccion de Valencia se
dividio la unidad en 3 segmentos claramente diferenciales.

Los niveles blandos poco afloran y son predominantemente lodolitas de color pardo rojizo y gris,
algunas veces con arenita muy fina con las cuales presenta contactos erosivos, claramente
reconocibles por los valles suaves que generan que contrastan con los escarpes producidos por las
arenitas.

Los niveles duros corresponden a arenitas liticas con tamafio de grano fino que varia entre arena
fina a gruesa, predominantemente con mala seleccién y granos subredondeados a subangulares;
como minerales principales se encuentran cuarzo, chert, liticos volcanicos y metamdrficos y como
minerales secundarios micas, ferromagnesianos, turmalina, circon, determinados mediante el
andlisis de secciones delgadas. Las arenitas presentan poca matriz arcillosa, cementacion silicea y
ferruginosa, con colores que varian desde gris pardo hasta amarillo ocre, segun el estado de
alteracion. Se distinguen estructuras como la laminacién inclinada, paralela ondulada y
planoparalela. No se encuentra un contenido fésil importante salvo algunos restos de plantas muy
esporadicos, junto con algunos niveles carbonosos.

Formaciones Aflorantes
TRIASICO-JURASICO
Formacion Saldafa ( Jsv):

La Formacién Saldafia estd constituida por rocas piroclasticas y sedimentarias, flujos de lava y
algunos cuerpos porfiriticos hipoabisales; estos Ultimos debido a su falta de continuidad lateral y
vertical, son de dificil cartografia.

Rocas Piroclasticas: Son principalmente tobas cristalinas y vitreas de colores que varian entre gris,
verde, rojo y violaceo. Compuestas principalmente por fragmentos cristalinos de cuarzo, feldespatos
caolinizados, con proporcién variable de vidrio volcanico y fragmentos de rocas volcanicas. Las tobas
son de textura porfiritica, parcial a fuertemente meteorizadas y dan lugar a suelos de color granate,
rojo y violaceo.
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Se encuentran buenos afloramientos en las quebradas Yavi y Los Angeles, en la carretera Prado-
Dolores, en el Alto de las Moras y en el carreteable que comunica a la vereda de Bermejo con la de
Colopo.

Ademas, se encuentran aglomerados compuestos por cantos angulares a subangulares.
Composicionalmente corresponde en su mayoria a andesitas, dacitas y traquiandesitas. La matriz
es vitrea y en algunos casos tobacea de composicion similar a la de los cantos; es normal encontrar
amigdalas rellenas con calcita, calcedonia, epidota y prehnita. Se encuentra en paquetes seudo
estratificados con espesor hasta de 10m.Se observan en las quebradas Yavi y Los Angeles:

Lavas: Las lavas encontradas corresponden a andesitas y dacitas, de colores granate, verde y
ocasionalmente violeta, de tonos claros a fuertes, con textura porfiritica, y fenocristales de
plagioclasa y ocasionalmente cuarzo. Localmente se observan estructuras de flujo, asi como en
ocasiones se encuentran amigdalas rellenas de calcita, calcedonia, cuarzo y prehnita.

Estos flujos se observan en el Alto de las Moras, carreteable Bermejo-Colopo y en las quebradas
Yavi y Los Angeles. También se observan los colores que presentan estos flujos al meteorizarse.

Rocas Hipoabisales: Estan representadas por cuerpos de porfidos andesiticos y daciticos. Aparecen
como apdfisis, de composicién homogénea; masivos, de color gris, gris verdoso y rojo violaceo, en
ocasiones con meteorizacién esferoidal. La matriz de estos pérfidos es afanitica; se observan
también amigdalas rellenas con calcedonia y calcita. Estas rocas se encuentran intruyendo las lavas
y rocas piroclasticas descritas anteriormente.

Los mejores afloramientos se encuentran en la carretera Prado-Dolores, en el carreteable Bermejo-
Colopo y en los alrededores del sitio Los Colorados (cerca al puente sobre la Quebrada At4, en
limites con el Municipio de Prado.

Las rocas sedimentarias pertenecientes a la Formacion Saldafia, referenciadas en la literatura no se
presentan en la zona de estudio. Cossio y otros (1995), en su trabajo restringen la exposicion de
estas rocas a la parte oriental del Municipio de Natagaima, en el cerro La Silla.

El contacto superior de la Formacion Saldafia (Triasico-Jurasico) con la Formacion Yavi (Cretacico
Inferior) es una discordancia angular y erosiva que se evidencia por la presencia de un conglomerado
polimictico basal. El contacto inferior de la Formacion Saldafia no se observa en el area de estudio.

El contacto superior de la unidad se observa en el Alto de las Moras y en la carretera Prado-Dolores,
en cercanias de la Quebrada Ata.

La Formacion Saldafia revela un ambiente sedimentario heterogéneo, localizado a lo largo de una
zona inestable acompafiada de un vulcanismo notable. Aportes mixtos de materiales de origen
volcanico y epiclastico dieron lugar a asociaciones faciales diversas, en un medio que refleja unas
veces caracteres continentales, otras condiciones marinas (Cediel y otros, 1980.).

Segun Bayona y otros (1994), los piroclastos fueron depositados por flujos, oleadas y caida de
cenizas, y estan interdigitadas con lavas, flujos de escombros, asi como con depositos fluviales y
lacustres. En general, los depésitos anteriores reflejan la situacién similar a la que se da en la parte
media a distal de focos volcanicos, correspondientes a estratovolcanes continentales, relacionados
con la evolucion de margenes convergentes en un dominio de retro-arco.

La edad de la Formacién Saldafia, debido a la ausencia de fésiles, siempre ha sido asignada con
base en la posicion estratigrafica por encima de la Formacion Payandé datada como Craniano —
Noriano segun Renz (en Trumpy, 1943) y Noriano — Retiano de acuerdo con Geyer (1973), quedando
la Formacién Saldafa ubicada en el lapso Tridsico superior — Jurasico.

Wiedmann & Mojica (1984), hallan fésiles en la parte inferior de la unidad indicativos del Retiano;
Moijica & Macia (1982), reportan improntas de vertebrados del Liasico en sedimentitas de la region
de Prado — Dolores. Esto permite ubicarla en el lapso comprendido entre el Triasico superior
(Retiano) y el Jurasico inferior (Lidsico) pudiendo alcanzar el Jurasico medio si se tiene en cuenta
gue las dataciones provienen de la parte inferior de la unidad. Las dataciones radiométricas de 180+2
m.a. (Guerrero & Tamara, 1982) y 166 + 4 m.a. (Sillitoe y otros, 1982) para el Stock de Dolores, que
intruye a la Formacién Saldafia, apoyarian el rango de edades propuesto.
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Formacion Yavi (Kiy) (Bernal y otros,1976.)

Litolégicamente la Formacion Yavi corresponde a conglomerados, areniscas conglomeraticas,
areniscas y en menor proporcioén aparecen niveles de lodolitas. En el camino Bermejo-Alto de Las
Moras esta la seccién suplementaria de referencia de esta formacién ya que la seccidn tipo en la
Quebrada Yavi, esta practicamente cubierta. La descripcion de esta seccion; que fue levantada en
forma detallada por Viana (1992), con un espesor total de 323 m, reconoce 5 segmentos:

Conjunto |. Conglomerado polimictico basal con cantos de variado tamafio alcanzan hasta 5 cm de
didmetro. Los cantos flotan en una matriz areno arcillosa y su composicién es de rocas volcanicas
acidas, rocas piroclasticas, cuarzo lechoso, chert negro y rojo. No sobrepasa los 8m de espesor.

Conjunto Il. Son varias secuencias granodecrecientes completas, constituido por capas de areniscas
con lentes conglomeraticos que se intercalan con paquetes espesos de lodolitas que alcanzan hasta
7.5m de espesor. El espesor total de este conjunto alcanza los 139m.

Conjunto lll. Intercalaciones de conglomerados, areniscas, areniscas conglomeraticas y en menor
proporcién aparecen niveles de lodolitas. Alcanza un espesor total de 37m.

Conjunto IV. Conformado predominantemente por lodolitas con intercalaciones mas delgada de
limolitas, areniscas, areniscas conglomeraticas y ocasionalmente conglomerados de guijo medio.
Alcanza un espesor de 88.9 m.

Conjunto V. Conformado por areniscas, areniscas conglomeraticas y conglomerados
predominantemente sobre lodolitas que aparecen en niveles delgados. Se diferencian tres
secuencias granodecrecientes completas y cuatro incompletas.

Las variaciones de espesor de la Formacion Yavi en la zona son bastante importantes, de tal modo
que los conjuntos diferenciados en el camino Bermejo al Alto de Las Moras no se pueden reconocer
en la Quebrada Yauvi.

Esta Formacion aflora a lo largo del Filo El Igua, en la zona entre las veredas de Bermejo y Colopo
y en la carretera Prado-Dolores en cercanias del puente sobre la Quebrada Ata.

La Formacién Yavi subrayase a la Formacion Saldafia mediante una superficie de discordancia
angular y erosiva, con presencia de un conglomerado oligomictico basal; este contacto se observa
en el camino de Bermejo hacia el Alto de Las Moras, en donde el conglomerado yace sobre lavas
porfiriticas de la Formacién Saldafa, y en la carretera Prado-Dolores en cercanias del puente sobre
la Quebrada Ata, donde el conglomerado descansa sobre un porfido andesitico de la Formacion
Saldafa. La Formacion Yavi infrayace transicionalmente a la Formacion Caballos.

El espesor de esta Formaciéon es muy variable; al w de Alpujarra es de 116.6 m, en el camino
Bermejo-Colopo es de 323 m, y en la Quebrada Yavi es de 357.2 m, situacién que nos indica un
adelgazamiento fuerte de la formacion hacia el sur.

Las caracteristicas litofaciales de la Formacion Yavi sugieren un ambiente de depésito de tipo
continental en llanura aluvial, con presencia de corrientes meandricas y trenzadas. También se
evidencia una disminucion hacia arriba de la corriente del depésito (Renzoni, 1993.).

Debido a la ausencia de fésiles en esta Formacion no se ha podido precisar su edad. Las edades
postuladas hasta el momento corresponden a dataciones relativas basadas en su posicion
estratigrafica por encima de la Formacion Saldafia del Triasico superior-Jurasico inferior y por debajo
de la Formacién Caballos de edad Aptiano-Albiano, por lo cual Mojica y Macia la asignan al cretacico
inferior.

Formacién Caballos (Kic) (Corrigan, 1967.)
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La secuencia de esta formacion fue levantada en detalle en la Quebrada Yavi por Viana (1992.)
quien subdivide esta unidad en cuatro conjuntos:

Conjunto I. Conformado predominantemente por conglomerados de guijos finos y medios, areniscas
y areniscas conglomeréticas con menores cantidades de lodolitas grises oscuras.

Los conglomerados predominan hacia la parte inferior del conjunto y las lodolitas se presentan en
capas cuneiformes separando los paquetes gruesos de areniscas. Alcanza 41 m de espesor.

Conjunto Il. Constituido por varias secuencias granodecrecientes que inician desde areniscas que
varian en tamafio de grano desde grueso hasta muy fino y terminan con capas de lodolitas negras
con estratificacion interna lenticular, con concreciones de siderita y con locales lentes de carbon.
Alcanza 44 m de espesor.

Conjunto lll. Constituido por areniscas que varian en tamafio de grano desde medio hasta muy fino,
predominantemente de cuarzo; intercaladas con arcillolitas y lodolitas negras con estratificacion
interna lenticular con restos de fosiles de bivalvos, gaster6podos y amonitas y algunas veces con
carbodn, restos vegetales fdsiles y concreciones sideriticas. Hacia el tope las arcillolitas se vuelven
mas frecuentes y espesas. Alcanza 54 m de espesor.

Conjunto IV. Corresponde a una secuencia donde predominan las lodolitas y arcillolitas negras; en
menor proporcién se intercalan niveles de micrita y biomicrita en la mitad inferior y niveles de arenita
fina de cuarzo y glauconita en la mitad superior. Las lodolitas son localmente calcareas con
abundantes fésiles de bivalvos y amonitas y concreciones sideriticas. Alcanza los 150.2 m de
espesor.

Las mejores exposiciones se encuentran en las Quebrada Yavi y por el carreteable Bermejo-Colopo.

Los contactos inferior y superior de la Formacion Caballos son concordantes transicionales, el inferior
con la Formacioén Yavi y el superior con la Formacién Hondita- Loma Gorda.

En la Quebrada Yavi es de 289.2 m, situacién que se mantiene constante en casi toda la zona; en
los alrededores de Alpujarra la unidad alcanza 226m.

De acuerdo con Renzoni (1994), la Formacion Caballos, en la secuencia expuesta en la quebrada
Yavi, registra en su parte inferior el depdsito de materiales de una llanura aluvial, reflejada por la
presencia de secuencias granodecrecientes completas que indican la migracion lateral de rios. Hacia
la parte media las capas registran la migracion de estos rios adyacentes a las llanuras de marea con
abundancia de vida vegetal y animal. La parte superior de la unidad registra el depdsito en mar
abierto en sectores més bien cercanos a la costa.

No existen datos especificos sobre la edad de la Formacion Caballos. Corrigan (1967) postula un
rango que va desde Aptiano inferior hasta Albiano, basado en las dataciones de Burgl (1961) en la
regiéon de Ortega, Tolima, datos que posteriormente fueron aceptados por Mojica y Macia (1982)
para el area de Prado-Dolores.

En el Municipio de Cunday, esta formacién aflora en las veredas Cimalta y Caimito, limite con el
Municipio de Villarrica, donde se presentan estratos gruesos de areniscas cuarciticas de color blanco
amarillento, de grano medio a grueso, bien seleccionados e interestratificados con arcillolitas y
limolitas amarillentas. El limite inferior no se pudo determinar. El limite superior con la unidad
suprayacente, Grupo Villeta, se encuentra en contacto concordante transicional.

Formacion Hondita-Loma Gorda (Kslg) (De Porta, 1966.)

Se utiliza este nombre para referirse a las arcillolitas y lodolitas negras con concreciones calcareas
predominantes sobre calizas en la parte inferior, y sobre limolitas y areniscas de grano muy fino en
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la parte superior, ubicada estratigraficamente por encima de la Formaciéon Caballos y por debajo de
la Lidita Inferior del Grupo Olini.

La parte inferior estda conformada por una secuencia donde predominan arcillolitas y arcillolitas
calcareas negras y grises con leve variacion a marrén por meteorizacion; son de caracter fosilifero y
estan cortadas frecuentemente por nédulos, concreciones y lentejones ferruginosos, sideriticos,
piritosos y micriticos. En menor proporcion se intercalan micritas y micritas fosiliferas, lodolita y
lodolitas calcareas negras y grises, limolitas y limolitas lodosas negras y amarillas, fosforitas y niveles
fosfaticos delgados con abundante lodo y arenitas de grano muy fino.

La parte media esta conformada por arcillolitas calcareas, localmente fosiliferas, de colores negro y
gris que varian a marrén por meteorizacion, cortadas por lentes, nédulos y concreciones negras de
micrita, esparita, pirita y siderita. En menor proporcion se intercalan biomicritas y micritas negras,
sideritas, lodolitas calcareas fosiliferas y una capa continua muy gruesa de bioesparita lodosa y una
de limolitas amarillas de cuarzo.

La parte superior esta conformada basicamente por arcillolitas negras y grises que varian a amarillo,
blanco y marrén por meteorizacion, fisil con lentes de arenita de grano muy fino con abundantes
fragmentos fésiles de peces y foraminifero, cortadas por nédulos ferruginosos pequefios en algunos
sectores. Sin embargo, este nivel se destaca por la ausencia de concreciones. Dentro de las
arcillolitas se intercalan espaciadamente limolitas, arenitas de grano muy fino de cuarzo y arenitas
lodosas de colores negro y gris.

Los contactos inferior y superior de la Formaciéon Hondita-Loma Gorda son concordantes. El limite
inferior es neto con la Formacion Caballos. Se marca en el techo de la Ultima arenita de cuarzo en
donde empiezan a predominar las arcillolitas, este contacto se observa en el camino Bermejo-Alto
de Las Moras y en la desembocadura de la quebrada Campanario en la quebrada Yavi.

El contacto superior es también neto con el Grupo Olini y se marca en la base de la primera capa de
chert intercalada dentro de la secuencia que conforma la Lidita Inferior.

No hay un dato certero debido a la complejidad estructural de la zona. Se asume unos 1200 a 1500
m.

La secuencia sedimentaria de Hondita-Loma Gorda refleja oscilaciones en las condiciones
ambientales del depésito, dentro de una cuenca marina desde la plataforma somera hasta un frente
de playa, con frecuentes variaciones locales de ascenso y descenso del nivel del mar.

De acuerdo con dataciones de Burgl (1961) y Mojica y Macia (1982), se acepta un rango de edad
que va desde el Albiano medio hasta el Coniaciano.

Grupo Villeta (Ksv) (Barremiano - Coniaciano) CUNDAY

Col. Soc. Petr. Geol. Geoph (1961) la definen como Grupo Villeta; conjunto monétono de shales de
color gris oscuro con algunas interestratificaciones de calizas y arenitas.

El Grupo Villeta aflora al Sur del Municipio de Cunday, en las veredas Torres, Bajas y Montenegro y
alo largo de la carretera que conduce a San Pablo compuesta por interestratificaciones decimétricas
de lutitas negras con areniscas de grano muy fino. Los contactos superior e inferior, son concordante.
En el municipio de Villarrica en el Norte, presenta afloramientos a largo de la via que conduce de
Cunday a Villarrica y en las veredas Campo Solo, el Darien, La Isla, San Joaquin, Guanacas, El
paraiso, Alto Roble, Alto Bélgica, Alto Moscu y al sur del municipio en la Vereda Galilea.

Grupo Olini (Kso) (De Porta, 1965.)

Segun Rodriguez (1992) el Grupo Olini en la regién de Prado-Dolores consta de:

Lidita Inferior: Empieza con un nivel de chert blanco interestratificado con lodolitas y limolitas siliceas
de color gris oscuro y algunas laminas fosféricas, presencia en la parte intermedia de areniscas de
grano muy fino; finaliza nuevamente con intercalaciones de chert y limolitas siliceas. Alcanza un
espesor de 41,94 m. No aflora en forma continua en la region; por esta razén la parte inferior fue
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levantada en el boquerdn de San Andrés y la parte superior en el carreteable que conduce desde
Dolores a San Juan.

Nivel Intermedio: Son lodolitas y arcillolitas de color gris intercaladas con limolitas siliceas y
areniscas de grano muy fino. La base presenta fuerte bioturbacion y son comunes los nédulos
siliceos de hasta 3 cm de diametro. La parte media presenta areniscas friables de grano muy fino a
medio de cuarzo. Alcanza un espesor de 104,67 m. Aflora en la via Dolores-San Juan.

Lidita Superior: Empieza con un nivel de mas de dos metros de chert, le sigue una secuencia en
principio limolitica, después arenosa con tamafios de grano de fino a muy fino, lodolitas intercaladas
que terminan en la parte superior con intercalaciones de chert y limolitas siliceas. Se observa en la
via que conduce de Dolores a San Juany a lo largo de todo el filo de Las Guacamayas.

El contacto Inferior concordante neto con la Formacién Hondita-Loma Gorda y marcado por la
primera capa de chert después de una espesa secuencia negra lodosa; y superior es también
concordante neto con la Formacion La Tabla y estd marcado por la Gltima capa de chert por debajo
de una secuencia de areniscas y lodolitas.

En el &rea alcanza unos 190m de espesor aproximadamente.

Segun Patarroyo (1991) la presencia de chert en las liditas Superior e Inferior esta relacionada con
el reemplazamiento de carbonato de calcio por cuarzo microcristalino en el sector de la plataforma.
La presencia de capas y concreciones calcareas especialmente en la Lidita Superior indican que el
reemplazamiento fue parcial. Se indica también condiciones de baja energia en la plataforma con
perturbaciones continuas de corrientes de surgencia en una cuenca anoéxica. Los sedimentos del
Nivel Intermedio indican un aumento en la energia del medio correspondiendo posiblemente a un
ambiente de frente de playa con influencia alta de las mareas; esta secuencia indica un descenso
en el nivel del mar, el cual vuelve a profundizarse para iniciar la secuencia de la Lidita Superior.

Para este grupo se han reportado varios rangos de edad basados en el estudio de fauna de
microorganismos que lo ubican entre el Coniaciano superior hasta el Campaniano superior.

En el Municipio de Cunday, el Grupo Olini se observa a lo largo de la Cuchilla Buena Vista y Cuchilla
El Paramo, el Rugido y Las Mesas, en el Cerro Tocacacho, Cerro Cimalta y en el Filo Alto Cielo
donde se observan estratos de chert blanco estratificados con laminas de lutitas de color pardo
blancuzco.

En la regién estudiada se caracteriza por la presencia de capas delgadas de cherts fosiliferos blancos
a grises, en laminacioén paralela, intercalados con capas gruesas de limolitas siliceas de color crema
y niveles calcareos, y areniscas siliceas finas de color crema a amarillo, intercaladas con limolitas
siliceas y chert.

Las capas en general presentan buzamientos mayores a 35° y fuerte fracturamiento debido a los
efectos de la Falla de Prado.

Aflora al oriente del municipio de Dolores, en la parte superior del cerro de la Cruz, flanco occidental
del Sinclinal de Prado, en contacto fallado y cubierto por rocas del Grupo Honda. Para este grupo
se ha propuesto una edad de Coniaciano a Campaniano con base en paleontologia y micro-
paleontologia.

Las rocas de esta formacién se encuentran en forma de estratos competentes de caracter siliceo,
con alto grado de resistencia a la meteorizacion, conformando escarpes subverti cales. Por su grado
de fracturamiento moderado — alto, es susceptible a procesos de degradacion, especialmente en
caso de pérdida de la cobertura vegetal, caracteristicas que lo cataloga como depdsitos estables a
moderadamente estables.

Formacion La Tabla (Kslt) (De Porta, 1965.)
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La seccion tipo de esta formacion se ubica en el camino que de Piedras conduce a La Tabla, donde
alcanza 91 m de espesor y esta conformada por dos niveles de areniscas intercaladas en la parte
media por un nivel delgado de lutitas y areniscas. Est4 expuesta en las vias Prado-Represa de Prado,
Los Mangos-San Andrés y Dolores-San Juan. Cossio y otros, 1995 en la via Dolores-San Juan
reconocen cuatro niveles simplificados de Rodriguez, 1992.

Nivel I. Conformado por lodolitas fosiliferas grises con menores intercalaciones de limolitas. Alcanza
14m de espesor.

Nivel Il. Conformado por la intercalacién de limolitas y areniscas de grano muy fino, fino y medio de
cuarzo, que localmente muestran secuencias granocrecientes y granodecrecientes cortas, pero con
una tendencia general granocreciente. Los colores predominantes son blanco y amarillo muy claro
cuando estan frescas y amarillo oscuro y anaranjado por meteorizacion y oxidacién de material fino
secundario dentro de los poros. Alcanza 54m de espesor.

Nivel Ill. Secuencia donde se intercalan areniscas, areniscas conglomeraticas, conglomerados
arenosos Yy lodolitas; estas Gltimas menos abundantes. Alcanza 50 m de espesor.

Nivel IV Consta de intercalaciones de areniscas, areniscas conglomeraticas con estratificacion
cruzada planar conglomerados y lodolitas muy frecuentes en este nivel. Alcanza 25m de espesor.

El contacto inferior de la Formacion La Tabla es neto concordante con la Lidita Superior del Grupo
Olini y se marca al techo de la dltima capa de chert que se intercala dentro de este conjunto. El
contacto superior con la Formacién Seca es neto aparentemente concordante y se marca en el techo
de la ultima capa de arenisca de cuarzo de grano grueso a conglomeratica que coincide con la base
del primer paquete de arcillolitas de color rojo sin intercalaciones de areniscas, pertenecientes ya al
Terciario. La ausencia de capas duras con planos de estratificacion dentro de la Formacién Seca no
permite establecer si existen o no diferencias entre los angulos de buzamiento entre ésta y la
Formacion La Tabla, que a su vez indiquen la existencia de una discordancia angular, como lo
pudiera sugerir el cambio abrupto de litologia, por lo cual y ante la ausencia de mas datos, se
considera concordante.

En el carreteable Dolores-San Juan el espesor es de aproximadamente 143 m.

Las rocas de la Formacion La Tabla indican un ambiente marino somero proximo a la costa
influenciada por las mareas. La presencia, en la parte superior, de laminacién inclinada
multidireccional indica que se trata de una zona intermedia entre la linea de costa y la parte alta del
frente de playa (Cossio y otros, 1995).

No existen datos directos de esta unidad debido a su pobreza faunistica. Se acepta una edad de
Maestrichtiano, sin asegurar que hacia la parte inferior pueda estar representado parte del
Campaniano.

Grupo Guadalupe (Kgs) (Coniaciano - Maastrichtiano) CUNDAY

Autor Hettner, A (1892). Redefinida por Pérez, G y Salazar, A (1978) como Grupo Guadalupe, dividen
este Grupo en las siguientes Formaciones de base a techo: Formacidn Arenisca dura constituida por
arenitas de bancos muy gruesos con interestratificaciones de limolitas y lodolitas. Formacion
Plaeners, consiste en arcillolitas y lodolitas siliceas. Formacion Arenisca de Labor, formada por
bancos gruesos de arenitas separados por capas muy delgadas de arcillolitas. Formacion Arenisca
Tierna, formada por alternancia de bancos gruesos de arenitas y menos gruesos de lodolitas.

El Grupo Guadalupe se presenta como una franja alargada al Este y Oeste del municipio
conformando la Cuchilla Buena Vista, Cuchilla EI Paramo, en el Cerro Tocacacho, Cerro Cimalta y
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en el Filo Alto Cielo. Los afloramientos mas representativos se encuentran sobre la via Cunday -
Carmen de Apicala y Carretera Cunday - Villarrica, desde la vereda Buena Vista hasta Ventorrillo

Conformado por estratos métricos con una alternancia de cuarzoarenitas finas a cuarzoarenitas
gruesas de color amarillo a pardo intercalados con lutitas de color gris.

Figura 3.1 Geologia Regional - Oriente - Departamento de Tolima-Mapa Geolégico de la
Cuenca del Rio Prado.
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Fuente: Mapa Geologico de la Cuenca del Rio Prado.

Formacion Fusagasuga (Pgf): Comprende a una secuencia de lodolitas negras, moradas y blancas,
con intercalaciones de arenitas cuarzo litico feldespético. Su espesor total puede superar los 450 m,
y se distribuyen principalmente en una faja de terreno hacia el norte y sur de la poblacion, con
longitud de unos 40 Km y ancho de 25 a 30 Km.

Abanico Glacio-fluvial de Fusagasuga (Qtaf): también denominado como Terraza alta de
Fusagasuga. Su extension se prolonga al Este hasta la cuchilla de la Tembladera, a 3800 msnm,
dentro de territorio con remanentes glaciales de la cordillera Oriental.

Desde la altitud indicada y mediante procesos glaciales y de descongelamiento de la cubierta de
hielo de la ultima etapa glacial a nivel mundial, se inicia el aporte de detritos hacia las partes
topogréficamente bajas, y la conformacion de una cubierta, hoy denominada como terraza de
Fusagasuga.

Su ubicacién actual, comprende las cuencas hidricas de los rios Cajitas -Pasca — Chocho — Cuja -
y Sumapaz.
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El volumen de los detritos derivados de estos procesos glaciales y Glacio-fluviales, se encuentran
distribuidos entre las cotas de 3800 y 800 msnm., donde establecen una gruesa cubierta “sub-
horizontal” que actualmente, y ante erosion hidrica vertical y lateral, han establecido una amplia
“meseta”, o Terraza alta dentro de la vertiente occidental de la cordillera Oriental.

Lateralmente estos depdsitos exponen bordes escarpados-verticales, y extensas superficies llanas,
con inclinaciones moderadas al Este y Oeste.

Estan compuestas por intercalaciones de bloques sub-redondeados y cantos de arenisca cuarcitica
y cuarzosas, en lechos compactos y consolidados.

La extension del abanico comprende una amplia area dentro del municipio de Pasca, drenado
principalmente por la Quebrada Caijitas, que luego a lo largo de una angostura rocosa, se conecta
con el area de Fusagasuga, donde se amplia, dentro de las cuencas hidrogréficas de los rios Chocho,
Cuja y Sumapaz. Esta ampliacién presenta una geometria divergente a manera de abanico.

Geologia estructural

La Formacion Fusagasuga (Pgf), se encuentra hacia el ndcleo de una amplia estructura de sinclinal
constituido por intercalaciones de niveles blandos y duros, y de edad Pleistocena.

Esta estructura se encuentra afectada longitudinalmente por la falla de Silvania, donde se identifican
sutiles flexuras de tipo anticlinal y sinclinal. Los buzamientos.

3.2 UNIDADES DE GEOLOGIA PARA INGENIERIA (UGI)

Segun Hermelin (1987), se denomina formacién superficial al conjunto de materiales que conforman
la superficie del terreno hasta profundidades del orden de decenas de metros. Estas formaciones
superficiales incluyen rocas con diferentes grados de meteorizacién, suelos y depdsitos
inconsolidados segun su origen.

Las UG, se consideran como formaciones correlativas de los procesos morfodinamicos, debido a la
accion de agentes exdgenos y endégenos que modelan la superficie terrestre, son unidades
cartografiables y uno de los productos basicos de la geologia aplicada a la ingenieria.

La geologia aplicada a la ingenieria constituye asi una herramienta basica adecuada para compilar,
interpretar y presentar la informacién tematica de utilidad para los campos de mitigacion, prevencion
y control de los riesgos geoldgicos, al igual que en los impactos ambientales resultantes del
desarrollo de diferentes proyectos.; asi como otros aspectos de los proyectos como el planeamiento
del uso del suelo para el desarrollo urbano, los planes de ordenamiento territorial y el desarrollo
minero.

Tabla 3.1 Unidades de Geoldgica para Ingenieria (UGI) segun su origen.
ORIGEN DE LA UGIA TIPO DE UGI

Roca inalterada
Derivadas de roca In situ Saprolito

Suelos R\residuales

Aluviones recientes o de lecho de rio
Llanuras aluviales

Depositos aluviales Abanicos o conos aluviales

Terrazas aluviales

Depositos torrenciales
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ORIGEN DE LA UGIA TIPO DE UGI

Depositos fluviotorrencial
Depositos lacustres y paludales Dep6sitos lacustres

Coluviones

Talus
Depositos de ladera, de vertiente o coluviales | gyios (de lodo. tierra v de escombros)

Derrubios de pendiente

Depositos costeros Deltas, barras, playas, etc.

Tefras

Surges

Flujos piroclasticos
lgnimbritas

Flujos de lodos volcanicos
Lahares

Cenizas

Coladas de lava

Dunas
Depositos eolicos Loess

Depésitos volcanicos

Cenizas volcanicas
Morrenas v tillitas
Fluvioglaciares

Depésitos glaciares

Rellenos sanitarios o de basuras
Depdsitos antrépicos Rellenos de excavaciones

Escombreras o botaderos
Fuente: Tomado y modificado de Hermelin, 1985 y Salazar, 1995.

3.2.1 Descripcién de las Unidades Geolégicas para Ingenieria (UGI)

A partir del reconocimiento en campo y de la exploracion del subsuelo mediante sondeos ha roto-
percusién, excavaciones manuales, y de la fotointerpretacién geolégica se generé6 un mapa de
materiales superficiales identificados. Las UGI cartografiadas se clasificaran en depdsitos y suelos.
Las UGI fueron definidas usando la nomenclatura para materiales superficiales utilizada por el
Servicio Geolégico Colombiano.
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Figura 3.2 Borde de la Terraza de Fusagasuga y depdésitos de ladera.
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Se pudo notar la presencia predominantemente de un conjunto de rocas sedimentarias tipo areniscas
estratificadas, con matriz limo-arcillosas, las cuales contienen clastos de tamafios gravas a bloques,
mineralégicamente dichos clastos estan compuestos por materiales cuarzosos y feldespaticos.

La textura de este conjunto es de pobre seleccion, pues se encuentran clastos con variables
tamafios, desde detritos tamafio guijarros hasta bloques. Esto permite saber un estado inmaduro de
la roca, lo cual se debe al alto contenido de minerales arcillosos, especialmente en la matriz.

Debido al alto contenido de minerales arcillosos las rocas en este punto son mas susceptibles a la
erosion fisica y quimica, lo cual se evidencia en el estado de dichas arcillas, ademas de la coloracién
de los feldespatos.

Dichas areniscas se presentan en estratos, los cuales ocasionalmente se intercalan con pequefios
niveles de lentes de lodolitas.

Las perforaciones realizadas, asi como los afloramientos en terreno, solo permiten el andlisis de este
conjunto sedimentario, hacia profundidad se encuentran otro tipo de rocas las cuales se analizaron
mediante los métodos geofisicos (tomografia, lineas sismicas) las cuales son descritas en dicho
apartado.

3.3 GEOMORFOLOGIA

Para la clasificacion segun el origen de las unidades geomorfoldgicas, se siguio el Sistema del ITC
de Holanda” (Verstappen et. al., 1975, Van Westen Kees y Van Zuidam et. al., 1979, 1993,1982)
utilizado por el INGEOMINAS.
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Tabla 3.2 Unidades de Geomorfolégicas segun su origen.

Origen Principal

Ejemplos De Formas Con Un Origen Especifico

Erosién lagunar y sedimentacion

FLUVIAL Geoformas de acumulacion y complejas planicies aluviales,
Erosion Fluvial y Sedimentacion. | transicionales y erosionales.
LACUSTRE Geoformas producto de niveles de agua alta (terrazas),

fondos de lagos. (Evaporitas/playa, no evaporitas).

MARINO
Erosién Marina y Sedimentacion

Geoformas de ambientes de alta energia (materiales de
grano grueso); de ambientes de baja energia (materiales de
grano fino); y asociadas a complejos levantamientos.

VOLCANICO
Actividad Volcéanica

Geoformas de conos, crateres, escarpes volcanicos, flujos de
lava y labradas en materiales piroclasticos.

DENUDACIONAL

Meteorizacion, desgaste de
masa, erosion linear

Geoformas asociadas a desgastes, efectos litolégicos no
mayores. Geoformas influenciadas por la litologia y erosion
fluvial linear y asociadas con procesos denudativos
especificos (desgaste de masas).

Erosion y Sedimentacion.

ESTRUCTURAL Geoformas asociadas con las capas de roca estratificadas o

Eallamiento estructuralmente controladas, relacionadas con
plegamientos, fallamiento y levantamiento.

ESTRUCTURAL- Asociaciones denudacionales y estructurales.

DENUDACIONAL

KARSTICO Geoformas positivas (colinas), negativas (depresiones),

Solucion y redepositacion estructurales y otras (complejos).

EOLICO Geoformas de acumulacion (Activas /No activas) y de

Erosi6n por el viento y | deflacion.

Sedimentacion.

GLACIAL Geoformas erosionales dominantemente de glaciacion

continentales, glaciacion de montafias y de acumulacion
(dominantemente morrenas, hielo y lomos).

ANTROPOGENICO

Aquellas formas del relieve que son el producto de
modificaciones causadas por la intervencion del hombre.

El terreno de interés exhibe un escalonamiento “irregular”, por debajo del escarpe superior o borde
de la terraza regional de Fusagasuga.
Se descarta la posibilidad que los escalones o escarpes morfoldgicos puedan corresponder a niveles

de otras terrazas, debido a que tienen direcciones diferentes, las cuales son variables, y
adicionalmente exponen una distribucion discontinua lateralmente.

La disposicién de la parte superior de cada escalén, por encima de los escarpes morfologicos
presentan una condicion ondulada y lobulada, bien longitudinalmente como radialmente, contrario a
los niveles de terrazas aluviales, los cuales generalmente exhiben superficies rasas y netas.

El cauce de la quebrada ubicada hacia el limite inferior del lote, denota una mayor profundizacion,
justamente en este sector, y no ocurre igual situacién hacia aguas arriba, como hacia aguas abajo.

Dentro del analisis geomorfoldgico, se puede apreciar el mencionado escalonamiento del terreno,

dentro del lote.

Péagina 26



ESTUDIO DETALLADO DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, PARA EL
PROYECTO BOSQUE LADERA LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA, DEPARTAMENTO DE
CUNDINAMARCA

El nivel superior, de condicion regional, coincide con la superficie de la terraza de Fusagasuga, y
presenta una altura de unos 14 m y geometria escarpada con disposicion hacia la verticalidad.
Inmediatamente hacia abajo, aparecen otros escalones, con una mayor concentracion de I6bulos o
sub-divisiones.

Sobre la base topogréfica, se resaltaron las diferentes laderas, de acuerdo a la pendiente y
geometria, véase (mapa geomorfoldgico). Dentro de este concepto, y las observaciones realizadas
en el terreno, se identificaron los diferentes escalones del terreno.

Se identificaron principalmente hacia la parte central del lote, donde se pueden apreciar, las
intercalaciones de laderas escarpadas y laderas “aborregadas” o con pendientes ligeramente
convexas y radiales; asi como otras moderadamente alargadas con pendiente suaves, y limitadas
lateralmente por otras escarpadas.

Figura 3.3 Bloques geomorfoldgicos y lineas de direccién de movimiento en masa no activo.
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La apreciacion y la distribucion de estos elementos morfol6gicos, sugieren la presencia de un
movimiento en masa no activo, pero si con evidencia de desarrollo sub-reciente. Para su
confirmacion se comparan estas apreciaciones con la exploracion geofisica mediante ensayos de
refraccion de ondas sismicas.
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4 EXPLORACION DE CAMPO

Con base en la informacidn geolégica, geomorfoldgica y condiciones generales observadas durante
el reconocimiento geotécnico y junto a los criterios generales de la guia del SGC-2016, para estudios
detallados donde recomienda ubicar por lo menos tres (3) sondeos que permitan identificar el perfil
geotécnico, el espesor de los materiales y la zona de falla potencial, se realizé la planeacion de las
investigaciones geotécnicas, que se desarrollaron por medio de una exploracién directa la cual
cuenta con un registro de campo donde se identifica el tipo de exploracion, su localizacion, tipo y
profundidad de las muestras obtenidas, descripcion visual de las muestras, cambios estratigraficos
observados, condiciones del nivel de agua de subsuelo y demdas parametros que son de interés para
la caracterizacion geotécnica.

La investigacion del subsuelo se tomd del estudio del ingeniero Andrés Pimiento donde realizé
mediante la ejecucion de doce (16) sondeos (tipo apique) con equipo mecanico, dada la composicion
del suelo encontrado un tipo de limo arcilla arenosa de color ocre-amarillo, se pudo llegar a la
profundidad minima requerida con equipo rotacional.

La ubicacién de los apiques se realiz6 conforme a la disposicion mostrada, se realiza los registros
de sondeos tal como muestra anexo 1.

Utilizando hoyadores, zapapicos, barras y palas, se alcanzaron profundidades entre 0.8 my 18 m,
bajo el nivel actual del terreno, con toma de muestras alteradas en bolsa, para identificacion de los
diferentes estratos que componen el perfil de suelo; y muestras inalteradas, tipo Shelby (tubos de
pared delgada) de 10.0 cm de didmetro (ASTM D 1587), para la medicidon de los parametros
geomecanicos o de resistencia del suelo; la campafia de prospeccion geotécnica se efectud, con un
clima predominantemente seco, precedido por dias con algunas lluvias aisladas. Se relaciona la
profundidad de los sondeos acorde a la prospeccion geotécnica, como se indica en la siguiente
Tabla, donde se presentan las profundidades maximas alcanzadas por cada uno de los apiques
practicados. A continuacidn, se presentan unas imagenes tomadas durante la campafa de
prospeccién geotécnica.

Tabla 4.1 Sondeos realizados por el ingeniero Andrés Pimiento.

PERF(:ZACION PROFUNDIDAD OBSERVACIONES
SONDEO m

P#1 1.2 Se encuentra suelo limo arenoso ocre no hay presencia de
NF

P#2 1.6 Se encuentra suelo limo arenoso ocre no hay presencia de
NF

P#3 1 Se encuentra suelo limo arenoso ocre no hay presencia de
NF

P#4 2 Se encuentra suelo limo arenoso ocre no hay presencia de
NF

P#5 1.2 Se encuentra suelo limo arenoso ocre no hay presencia de
NF

P#6 15 Se encuentra suelo limo arenoso ocre no hay presencia de
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PERF?‘E’ACION PROFUNDIDAD OBSERVACIONES
SONDEO m

NF

P#7 1.3 Se encuentra suelo limo arenoso ocre no hay presencia de
NF

P#8 1.1 Se encuentra suelo limo arenoso ocre no hay presencia de
NF

P#9 1.1 Se encuentra suelo limo arenoso ocre no hay presencia de
NF

P#10 15 Se encuentra suelo limo arenoso ocre no hay presencia de
NF

P#11 1.2 Se encuentra suelo limo arenoso ocre no hay presencia de
NF

Figura 4.1 Localizaciéon de Exploracion de Campo realizada por el ingeniero Andrés
Pimiento.

2415 baraicions Google Earth

Adicionalmente se tuvo en cuenta el INFORME AS-IGR-58-16 realizado por INGENIERIA Y
GEORIESGOS IGR SAS — Version, en este se realizan seis sondeos a profundidades mayores por
tal razon no se consideré profundizar mas los sondeos ya que se constata en sitio los perfiles
consignados en el informe mencionado, por ello hacemos referencia a que dicho estudio es tomado
como insumo para la ejecucion del presente informe.
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Tabla 4.2 Tomado de INFORME AS-IGR-58-16- INGENIERIA Y GEORIESGOS IGR SAS -

Version 1 -Profundidad Maxima Alcanzada por los Sondeos.

PROFUNDIDAD

SONDEO ESTE NORTE
(m)
s1 10 966925 972875
Y) 11.5 966934 972916
S3 18 966960 972981
sS4 10.3 967013 972933
S5 10.65 967041 972899
S6 14 966981 972899

Figura 4.2 Localizacion de Exploracion de Campo realizada por el INFORME AS-IGR-58-16-

INGENIERIA Y GEORIESGOS IGR SAS - Version 1.

De esta exploracion se obtuvieron muestras representativas para la caracterizacion fisico-mecéanica

de los materiales.
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41 SONDEOS GEOTECNICOS

Para la caracterizacién geotécnica se realizaron ensayos de penetracion estandar SPT en el area
de estudio, con el fin de determinar la profundidad a la que se encuentra el suelo competente y asi
mismo conocer los espesores de los suelos presentes en la zona estudiada.

El Ensayo de Penetracién Estandar, es una prueba dinamica algo sencilla, que se realiza a medida
gue se hacen las perforaciones y permite obtener la resistencia del suelo en sitio.

La mecanica de la pruebay el equipo a utilizar corresponden a lo descrito en la norma ASTM D 1586-
67 y en resumen consiste en hincar en el estrato de interés un maestreado del tipo Cuchara Partida
(Split Spoon Sampler) de didmetro 2", golpeandolo con un martillo de 63,5 Kg de peso, que se deja
caer en forma libre desde 30" de altura, contando el nUmero de golpes necesarios para lograr una
penetracion de 1 Pie, este nimero, se anota como N y es el resultado de la prueba.

A continuacién, se muestran cada uno de los sondeos realizados en el area de estudio.

Tabla 4.3 Evidencia de exploracion realizada.

Panoramica sondeo 2 Movilizacién equipo sondeo 3

Movilizacién equipo sondeo 4 Sondeo 5 Muestra6 3.35m —-4.35m Sondeo 6 Muestra167.30m —7.75m
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Linea sismica 3 transversal a la
Linea sismica 1 Linea sismica 2 sobre relleno pendiente del relleno y finalizando
sobre terreno natural

Linea sismica 4 Linea sismica 5 Linea Sismica 6

4.2 METODOLOGIA PARA DESCRIPCION DE MUESTRAS

Una vez ejecutados los sondeos y apiques se realizé la descripcion detallada de las muestras
valiéndonos de los resultados de campo y laboratorio, realizamos la descripcion detallada del
material para determinar la estratificacion de los suelos del area en estudio.

Para la descripcion de las muestras se basé en la especificacion INVIAS I.N.V.E — 102 — 13
Descripcién e identificacion de Suelos (Procedimiento Visual y Manual), teniendo en cuenta criterios
como:

Tamafio de las particulas
Condiciones de humedad
Consistencia

Color
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El ensayo SPT tiene su principal utilidad en la caracterizacion de suelos granulares (arenas o gravas
arenosas), en las que es muy dificil obtener muestras inalteradas para ensayos de laboratorio.
También existen correlaciones en el caso de que el terreno sea cohesivo, pero al ser un ensayo
practicamente instantaneo, no se produce la disipacion de los incrementos de presiones intersticiales
generados en estos suelos arcillosos por efecto del golpeo, lo que claramente debe influir en el
resultado de la prueba.

A continuacion, se presentan las correlaciones que permiten la interpretacion general de los
resultados de los ensayos realizados:

Tabla 4.4 Condiciones de Humedad.

CRITERIOS DE DESCRIPCION
Seca Ausencia de humedad, polvorosa, seca al tacto
Humeda Humeda, pero sin agua visible
Saturada Generalmente cuando el suelo esta bajo el nivel freatico — agua visible

Fuente: Especificaciones INVIAS I.N.V.E — 102 — 13.

Tabla 4.5 Guia para describir la consistencia de suelos granulares.

NUMERO DE PENETRACION CONSISTENCIA ESTADO DEL SUELO
N
0a3 0alil5 Muy suelto
3a8 15a35 Suelto
8a25 35a65 Medio
25a42 65a 85 Denso
42 a 58 85 a 100 Muy denso

Fuente: Jamiolkowski y otros, “New correlations of penetration tests for design practice” Penetration
testing, 1988 ISOPT-1, Balkema, 1988).

Tabla 4.6 Guia para describir la consistencia de suelos arcillosos.

NUMERO DE PENETRACION CONSISTENCIA ESTADO DEL SUELO
N
0aZ2 Muy blanda 0a25
2ab Blanda 25a50
5a10 Medio firme 50 a 100
10a20 Firme 100 a 200
20a 30 Muy firme 200 a 400
> 30 Dura > 400

Fuente: Braja Das. “Principios de ingenieria de cimentaciones”, Thomson Editores, México, 1999.
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4.3 ENSAYOS DE EXPLORACION INDIRECTA - LINEAS SiSMICAS

Para el andlisis sismico en detalle del lote se realizaron seis lineas sismicas, a partir de las cuales,
y con base en las velocidades de propagacion y refraccion se pudo determinar espesor aproximado
de capas sedimentarias, profundidad de basamento, asi como presencia de micriofallas que puedan
afectar la estabilidad del proyecto.

A continuacién, se presentan los resultados de las 6 lineas sismicas realizadas.

4.3.1 Lineasismica1

Tomografia: En la Figura se observa el perfil de tomografia, en donde se aprecia una capa superficial
de espesor variable significativamente mayor al final de la linea, la cual presenta un valor medio de
velocidad de onda compresional Vp de 500 m/s, seguida de una capa con un espesor medio de 10
m la cual presenta valores de Vp entre 920 y 1460 m/s. Posteriormente se observa una capa con
espesor medio de 12 m con valores de Vp entre 1500 y 2300 m/s. Finalmente se aprecia al inicio y
en la zona media del perfil concentraciones de mayores valores de Vp alcanzando hasta 2900 m/s.

Figura 4.3 Perfil de Tomografia VP — LS1.
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Perfil de Velocidad de ondas de compresion Vp: en la Figura se observa el perfil simplificado de Vp,
encontrando una capa superficial de 2 m de espesor con un valor de Vp de 380 m/s; a continuacion,
una capa hasta los 11 a 13 m de profundidad con un valor de Vp de 1060 m/s y finalmente una capa
con un valor de Vp de 1940 m/s.
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Figura 4.4 Perfil de Simplificado VP — LS1.
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Perfil de velocidad de onda de corte Vs: En la Figura se observa el perfil de velocidad de onda de
corte Vs obtenido del andlisis MASW, con base en 5 puntos de golpeo ejecutados en campo;
obteniendo entre los 0y 12 m de profundidad un valor medio de Vs de 400 m/s, seguido de una capa
hasta los 26 m de profundidad donde la velocidad de onda de corte aumenta hasta un valor medio
de 600 m/s; Finalmente de 26 a 30 se observa una capa con un valor medio de Vs de 800 m/s.

Figura 4.5 Perfil de velocidad de onda de corte Vs — LS1.
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4.3.2 Linea sismica 2

Tomografia: En la figura se observa el perfil de tomografia, en donde se aprecia una capa superficial
de espesor variable, la cual presenta un valor medio de velocidad de onda compresional Vp de 500
m/s, seguida de una capa con un espesor medio de 15 m la cual presenta valores de Vp entre 840
y 1530 m/s. Posteriormente se observa una capa con espesor medio de 10 m con valores de Vp
entre 1700 y 2050 m/s. Finalmente se aprecia al inicio y hacia el final de la linea concentraciones de
mayores valores de Vp alcanzando hasta 2910 m/s. Cabe resaltar que desde la abscisa 25 hasta el
final de la linea los materiales superficiales corresponden al relleno conformado por limos organicos
con raices, algunos fragmentos de roca y en menor medida escombros de construccién.

Figura 4.6 Perfil de Tomografia VP — LS2.
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Perfil de Velocidad de ondas de compresion Vp: en la Figura se observa el perfil simplificado de Vp,
encontrando una capa superficial de 2 a 3 m de espesor con un valor de Vp de 300 m/s; a
continuacion, una capa hasta los 10 m de profundidad con un valor de Vp de 1000 m/s y finalmente
una capa con un valor de Vp de 1650 m/s.
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Figura 4.7 Perfil de Simplificado VP — LS2.
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Perfil de velocidad de onda de corte Vs: En la Figura se observa el perfil de velocidad de onda de
corte Vs obtenido del andlisis MASW, con base en 5 puntos de golpeo ejecutados en campo;
obteniendo entre los 0 y 10 m de profundidad un valor medio de Vs de 280 m/s, seguido de una capa
hasta los 20 m de profundidad donde la velocidad de onda de corte aumenta hasta un valor medio
de 430 m/s; finalmente de 20 a 30 se observa una capa con un valor medio de Vs de 590 m/s.
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Figura 4.8 Perfil de velocidad de onda de corte Vs — LS2.
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4.3.3 Linea sismica 3

Tomografia: En la Figura se observa el perfil de tomografia para esta linea sismica ejecutada hacia
la zona baja del lote en sentido perpendicular a la pendiente del terreno y abarcando
transversalmente buena parte de la zona de relleno. Se aprecia una capa superficial de espesor
variable de hasta 8 m, la cual presenta un valor medio de velocidad de onda compresional Vp de 560
m/s, seguida de una capa con un espesor medio de 4 m la cual presenta valores de Vp entre 990 y
1860 m/s. Posteriormente se observa una capa con espesor medio de 15 m con valores de Vp

superiores a 2030 m/s.
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Figura 4.9 Perfil de Tomografia VP — LS3.
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Perfil de Velocidad de ondas de compresion Vp: en la Figura se observa el perfil simplificado de Vp,
encontrando una capa superficial de 2 m de espesor con un valor de Vp de 280 m/s; a continuacion,
una capa de espesor variable entre 4 y 14 m de profundidad con un valor de Vp de 980 m/s y
finalmente una capa con un valor de Vp de 2850 m/s.

Figura 4.10 Perfil de Simplificado VP — LS3.
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Perfil de velocidad de onda de corte Vs: En la Figura se observa el perfil de velocidad de onda de
corte Vs obtenido del andlisis MASW, con base en 5 puntos de golpeo ejecutados en campo;
obteniendo entre los 0 y 8 m de profundidad un valor medio de Vs de 246 m/s, seguido de una capa
hasta los 12 m de profundidad donde la velocidad de onda de corte aumenta hasta un valor medio
de 604 m/s; finalmente de 20 a 27 se observa una capa con un valor medio de Vs de 916 m/s.

Figura 4.11 Perfil de velocidad de onda de corte Vs — LS3.
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4.3.4 Lineasismica4

Tomografia: En la Figura se observa el perfil de tomografia para esta linea sismica ejecutada hacia
la zona baja del lote en sentido perpendicular a la pendiente del terreno y abarcando
transversalmente en su parte inicial la zona de relleno. Se aprecia una capa superficial de espesor
variable de hasta 8 m, la cual presenta un valor medio de velocidad de onda compresional Vp de 605
m/s, seguida de una capa con un espesor medio de 7 m la cual presenta valores de Vp entre 710 y
1650 m/s. Posteriormente se observa una capa con espesor medio de 15 m con valores de Vp entre
1650 y 2130 m/s. Finalmente se identifica una capa con valores de Vp entre 2130 y 2750 m/s. Es
importante mencionar que en las lineas sismicas transversales situadas hacia la zona baja del lote
se identifican contornos hacia el centro con velocidades de onda inferiores a las zonas laterales, lo
cual permite inferir la presencia de materiales de menor rigidez que quizas pudieron ser sedimentos
depositados en un antiguo canal y que posteriormente fueron cubierto por materiales mas recientes.
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Figura 4.12 Perfil de Tomografia VP — LS4.
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Perfil de Velocidad de ondas de compresion Vp: en la Figura se observa el perfil simplificado de Vp,
encontrando una capa superficial de 2 m de espesor con un valor de Vp de 280 m/s; a continuacion,
una capa de espesor variable entre 4 y 14 m de profundidad con un valor de Vp de 980 m/s y
finalmente una capa con un valor de Vp de 2850 m/s.

Figura 4.13 Perfil de Simplificado VP — LS4.
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Perfil de velocidad de onda de corte Vs: En la Figura se observa el perfil de velocidad de onda de
corte Vs obtenido del andlisis MASW, con base en 5 puntos de golpeo ejecutados en campo;
obteniendo entre los 0 y 8 m de profundidad un valor medio de Vs de 230 m/s, seguido de una capa
hasta los 12 m de profundidad donde la velocidad de onda de corte aumenta hasta un valor medio
de 522 m/s; posteriormente de 12 a 21 m un valor medio de Vs de 968 m/s y finalmente de 21 a 28
se observa una capa con un valor medio de Vs de 1238 m/s.

Figura 4.14 Perfil de velocidad de onda de corte Vs — LS4.
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4.3.5 Linea sismica5

Tomografia: En la Figura se observa el perfil de tomografia para esta linea sismica ejecutada hacia
la zona media del lote en sentido perpendicular a la pendiente del terreno, donde no se observan
rellenos antrépicos. Se aprecia una capa superficial de espesor variable de hasta 5 m, la cual
presenta un valor medio de velocidad de onda compresional Vp de 585 m/s, seguida de una capa
con un espesor medio de 7 m la cual presenta valores de Vp entre 720 y 1550 m/s. Finalmente se
identifica una capa hacia los extremos de la linea con valores de Vp mayores a 1970 m/s.
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Figura 4.15 Perfil de Tomografia VP — LS5.
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Perfil de Velocidad de ondas de compresién Vp: en la Figura 17 se observa el perfil simplificado de
Vp, encontrando una capa superficial de 2 m de espesor con un valor de Vp de 520 m/s; a
continuacién una capa de espesor variable entre 4 y 28 m de profundidad con un valor de Vp de
1100 m/s y finalmente una capa con un valor de Vp de 1800 m/s.

Figura 4.16 Perfil de Simplificado VP — LS5.
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Perfil de velocidad de onda de corte Vs: En la Figura 17 se observa el perfil de velocidad de onda de
corte Vs obtenido del andlisis MASW, con base en 4 puntos de golpeo ejecutados en campo;
obteniendo entre los 0 y 10 m de profundidad un valor medio de Vs de 285 m/s, seguido de una capa
hasta los 20 m de profundidad donde la velocidad de onda de corte aumenta hasta un valor medio
de 730 m/s; posteriormente de 20 a 35 m un valor medio de Vs de 950 m/s hacia el comienzo de la
linea y que disminuye hasta 600 m/s hacia el final de la linea.

Figura 4.17 Perfil de velocidad de onda de corte Vs — LS5.
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4.3.6 Linea sismica 6

Tomografia: En la Figura observa el perfil de tomografia para esta linea sismica ejecutada desde la
zona media hasta la zona baja del lote en sentido paralelo a la pendiente del terreno, donde no se
observan rellenos antropicos. Se aprecian algunas zonas puntuales con valores medios de Vp de
530 m/s, seguida de una capa con un espesor medio de 7 m la cual presenta valores de Vp de hasta
1800 m/s. Finalmente se identifica una capa inferior con valores de Vp mayores a 1890 m/s.
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Figura 4.18 Perfil de Tomografia VP — LS6.
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Perfil de Velocidad de ondas de compresion Vp: en la Figura se observa el perfil simplificado de Vp,
encontrando una capa superficial de 2 m de espesor con un valor de Vp de 480 m/s; a continuacion,
una capa de espesor medio de 15 m con un valor de Vp de 1510 m/s y finalmente una capa con un
valor de Vp de 3320 m/s.

Figura 4.19 Perfil de Simplificado VP — LS6.
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Perfil de velocidad de onda de corte Vs: En la Figura se observa el perfil de velocidad de onda de
corte Vs obtenido del andlisis MASW, con base en 5 puntos de golpeo ejecutados en campo;
obteniendo entre los 0 y 8 m de profundidad un valor medio de Vs de 230 m/s, seguido de una capa
hasta los 17 m de profundidad donde la velocidad de onda de corte aumenta hasta un valor medio
de 550 m/s en la zona inicial de la linea y hacia el final de incrementa hasta 1000 m/s; posteriormente
de 17 a 29 m un valor medio de Vs de 900 m/s hacia el comienzo de la linea y que aumenta hasta
1400 m/s hacia el final de la linea.

Figura 4.20 Perfil de velocidad de onda de corte Vs — LS6.
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4.4 ANALISIS ACOPLADO DE LOS PERFILES DE TOMOGRAFIA

Los perfiles de tomografia en general permiten identificar zonas con geometrias de canal dentro de
las cuales se acumulan materiales de menor rigidez respecto al material circundante, lo cual refuerza
la hipétesis desde el punto de vista geoldgico y geomorfolégico de la existencia de franjas de
acumulacion de materiales provenientes de procesos de remocion en masa, las cuales se delimitaron
sobre la planta topografica del lote.

En la Figura se presenta el traslapo de los perfiles de tomografia obtenidos de las lineas sismicas 1
y 2, encontrando continuidad en los contornos de velocidad de onda de compresién Vp, que como
se menciond anteriormente delimitan una serie de canales que coinciden con las areas de
acumulacién de materiales que se observan sobre la planta topografica.
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Figura 4.21 Perfil de tomografia LS1y LS2.
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En la Figura se observa el traslapo de los perfiles de tomografia resultante de las lineas sismicas 3
y 4, los cuales permiten detallar una serie de contornos con forma de canal que albergan materiales
de menor rigidez con respecto a los materiales del fondo y laterales. Estos canales se aprecian con
una mayor profundidad en comparacion a los de la anterior figura, debido a que la orientacién de
estas lineas sismicas se dispone aproximadamente perpendicular con respecto a la direccion del
movimiento inferida de las formas topograficas superficiales.

Figura 4.22 Perfil de tomografia LS3 y LS4.
[S3Y LS4

{ r s
—plocity contour-section

Zm Velocity cont sec | S
280
244
228
213
197
181
185
150
134
118
103
087
o7
055

T T

40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 85 90 95 10Em

S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 SS 60 65 70 75 80 859095105#‘ |

4.5 COMPARACION ENTRE LOS RASGOS GEOMORFOLOGICOS Y
RESULTADOS DE LA EXPLORACION GEOFISICA Y DEL SUBSUELO

En el INFORME AS-IGR-58-16- INGENIERIA Y GEORIESGOS IGR SAS - Version 1, realizaron la
comparacion de los resultados de la exploracion geofisica, perforaciones y evidencias
geomorfolégicas, que corresponde a la delimitacion de las diferentes geoformas y su distribucion
dentro del lote.

Se realizaron seis (6) sondeos (S), mecanicos, con profundidades de 10 a 18 m, ubicados de manera
gue se pudiese caracterizar toda la ladera de interés. De igual manera se realizaron seis (6) lineas
sismicas (LS), con longitudes de 90 m, y resolucién de hasta 30 m de profundidad.
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Linea compuesta LS-1y LS-2: Esté localizada hacia el borde NW del lote. Longitud aproximada 180
m., La Tomografia de estas dos lineas muestran un horizonte intermedio, a unos 10 a 14 m debajo
de la superficie, bastante irregular, de forma flexura o serpentino en la vertical. Sitios donde las
velocidades medias y altas se acercan o se alejan de la superficie, las cuales coinciden con los
bordes de los cambios en las laderas mencionadas anteriormente.

Si se compara con el aspecto geomorfolégico, se puede apreciar la correspondencia directa, entre
los bordes de los diferentes escalones morfolégicos con los cambios o variaciones de la velocidad
de las ondas P.

Con respecto a la velocidad de las ondas S, o Vs, solo se nota un ligero aumento por debajo de la
parte superior de la linea LS-1, es decir al borde del bloque que incluye el borde regional de la
terraza, y en el borde de bloque escarpado hacia el inicio de la linea LS -2.

Linea compuesta LS-3 y LS-4: Se ubica hacia la porcién inferior de la ladera de interés, y por encima
del cauce de la quebrada Sabaneta. Su posicion corresponde a una direccion transversal a la
pendiente del terreno. Los limites de las dos lineas sismicas coinciden con lineamientos
geomorfolégicos y contacto entre laderas. Los resultados de la exploracion son:

¢ La Tomografia para ambas lineas presenta una irregularidad en los niveles de refraccion de las
ondas P. En la LS-3 (ver Figura 4.8), hay un nivel de velocidad intermedia (+/- 1800 m/s) que
evidencia una posicién ondulante hacia profundidades medianas. Son mas anchas en la linea
LS-4.

e En la grafica de Vp simplificada, denota un mayor espesor para la Vp (980 m/s), en las lineas
LS3 (ver Figura 4.9), y Vp (1190m/s) para la linea LS-4.

e Para la grafica de Vs, en ambos casos se aprecia aumento de Vs hacia profundidad,
aproximadamente 15 a 20 m.

e Enlainterpretacion geomorfolédgica, estas lineas se ubican hacia la porcién inferior de la ladera,
donde coincide con el escalén mas bajo. Las lineas LS-3 y LS-4 cruzan bloques “estables” hacia
los extremos, y con cierta movilidad, hacia la parte central.

e Estas lineas se disponen de manera paralela con respecto a las lineas LS-5, y ésta ubicada unos
10 a 15 m topogréaficamente mas arriba.

Linea compuesta LS-5: Corresponde a la linea que cruza transversalmente el terreno, donde se
identifico el segundo escalon.

La linea tiene 90 m de longitud, dentro de un corredor de roca blanda, y limitada lateralmente por
niveles duros entre las abscisas 40 y 65 m. Este nivel intermedio, con aspecto morfolégico de flujo
en superficie.

En la tomografia Vp, simplificada, muestra un desarrollo anémalo de material con Vp de 110 m/s.,
entre 40 y 90 m. Es evidente el aumento de la velocidad y en espesor hacia profundidad.

La onda S, Vs- registra también a profundidad velocidades menores a 620 m/s., en tanto en los
extremos, alcanza Vs de 990 - 1200 m/s. y Vs mayor a 800 m/s. En este caso se refiere lateralmente
al borde de los blogues con laderas escarpados.
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Linea compuesta LS-6: Esta linea se ubica en direccién paralela a la pendiente del terreno, y a lo
largo del sistema de bloques escalonados.

Los primeros 15 m, muestran la disposicion irregular del trazo de las velocidades de Vp, dentro de
los intervalos registrados. Se observan tres trazos de velocidades muy bajas que se proyectan hasta
un nivel inferior, y desaparecen. Se consideran que puede corresponder a bloques menores o locales
con espesores marginales.

Por debajo de este nivel, aumenta de manera uniforme con pendiente moderada, el contacto con
roca de Vp con valores de 3300 m/s. Hacia profundidad se mantiene esta condicion, lo que sugiere
la presencia de macizo rocoso uniforme.

4.6 NIVEL FREATICO

Una vez concluidas las perforaciones se revisd que en la zona de estudio no hay presencia de niveles
de agua subterranea (informacion tomada de los estudios anteriores).

4.7 ENSAYOS DE LABORATORIO

Una vez realizada la exploracion y después de descritas las muestras obtenidas en los sondeos y
apiques se identificaron las muestras tipicas y se realizaron los ensayos de laboratorio.

Las muestras obtenidas fueron transportadas al laboratorio de suelos en donde se realizaron
ensayos de clasificacion, de esfuerzo y deformacién, peso unitario, entre otros.

Para cada uno de las muestras se realizaron una serie de ensayos de laboratorio, cuyos resultados
seran en el Anexo 2. Ensayos de Laboratorio.

Tabla 4.7 Ensayos de laboratorio de suelos.
ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS ASTMD

Determinacion del Contenido Natural de Humedad w, expresada en porcentaje 2216

Granulometrias por tamizado y lavado sobre tamiz # 200 para establecer los porcentajes de gravas, | 2487
arenas Y finos, expresada en porcentaje

Limites de Atterberg o limites de plasticidad (limite liquido LL, limite plastico LP, indice de plasticidad IP), | 4318
adimensionales

Determinacion del Peso Unitario (total y seco), del suelo, expresada en toneladas por metro cubico 2487

Clasificacion mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos S.U.C.S Determinacién de la | 2166
Resistencia a la Compresion Inconfinada qu, expresada en kilos por centimetro cuadrado

Determinacion de la Resistencia al Corte (c' y Método de Corte Directo (CD) expresada en kilos por | 3080
centimetro cuadrado y grados
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5 ZONIFICACION GEOTECNICA

En la siguiente figura se observa la zonificacion geotécnica determinada a partir de las perforaciones
realizadas y de las lineas simicas, las cuales complementadas a su vez por las observaciones de
campo permitieron identificar algunas diferencias con respecto a los tipos de materiales, resistencia
y variacion de espesores, que resultaron en la determinacién de 3 zonas geotécnicas.

Figura 5.1 Zonificacidon Geotécnica.

A continuacién, se realiza la descripcion de cada una de las zonas geotécnicas identificadas.

5.1 ZONA GEOTECNICA 1

Esta zona se caracteriza principalmente por presentar una capa superficial de arcillas limosas de
color café con presencia de material organico y raices con un espesor medio entre 1.50 y 2.0 m.
Esporadicamente se observa la presencia de bloques de arenisca expuestos en superficie con
tamafios variados que pueden exceder los 0.60 m de lado. Secuencialmente se observo en la
exploracion la presencia alternada en profundidad de bloques de arenisca embebidos en una matriz
arcillosa de colores grises y rojizos con signos de oxidacién, la cual present6 una plasticidad media
y contenido de humedad medio, asi como una consistencia firme a dura en la mayor parte de los
casos. En la siguiente Fotografia se observan algunas imagenes de las areas que conforman la zona
geotécnica 1.
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Fotografia 5.1 Imagenes de la zona geotécnica 1.
; : r :

Los

Fuente: Informe Geotécnico del ingeniero Andrés Pimiento.

5.2 ZONA GEOTECNICA 2

La zona geotécnica 2 se caracteriza por la presencia predominante de arcillas grises y algunas capas
delgadas de arenas de color blanco. Segun lo observado en la perforacion S6, este material supera
los 12 m de espesor. A su vez, en las lineas sismicas se identifican unos contrastes significativos
que permiten diferenciar concavidades rellenas con materiales de menor rigidez frente a los
existentes en la periferia. En esta zona pueden observarse en superficie algunos cantos de arenisca
y bloques pequefios de menor tamafio con respecto a los observados en las zonas altas del lote y
hacia las méargenes y lecho de la Quebrada Sabaneta, situado en la parte inferior del predio. En la
siguiente Fotografia se observa una vista parcial de la zona geotécnica 2 donde se aprecia una zanja
de drenaje existente en el lote.

Fotografia 5.2 Imagenes de la zona geotécnica 2.
" L

. e = -

Fuente: Informe Geotécnico del ingeniero Andrés Pimiento.
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5.3 ZONA GEOTECNICA 3

Esta zona se caracteriza por encontrarse cubierta en superficie por materiales de relleno,
conformados por arcillas y limos de color café, con presencia de raices, pastos y material organico,
asi como algunos escombros de construccion. Dicho relleno en la zona més profunda puede exceder
los 10 m de espesor y se encuentra apoyado sobre cantos de arenisca embebidos en matriz arcillosa.
En la siguiente Fotografia se observa una vista general de la zona de relleno y en linea punteada
roja se enmarca el perimetro del mismo.

Fotografia 5.3 Imagenes de la zona geotécnica 3.
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Fuente: Informe Geotécnico del ingeniero Andrés Pimiento.

5.4 MODELO GEOLOGICO — GEOTECNICO

Con base en el andlisis de la informacién obtenida de la exploracion y laboratorio, se determing la
variacion de capas sobre 3 perfiles topograficos, de los cuales se observa su alineamiento en la
siguiente Figura, los cuales se denominan A-A’, B-B’y C-C'.

5.4.1 Perfil A-A’

A continuacion, se presenta la descripcién de materiales y espesores para el perfil A-A’, el cual
abarca parte de la zona geotécnica 1y 3.

0.0 m — 2.50 m: Arcilla limosa de color café con gravas, de plasticidad media, humedad media,
consistencia blanda a media con presencia de raices. Vp 400 a 670 m/s.

250 m — 6.0 m: Bloques y gravas de arenisca de color gris en matriz arcillosa de color con
oxidaciones, de humedad media y consistencia firme. N = 19 a 84 golpes/pie. 0=2.1 t/m3, C=7.2
t/m2, ®=22° Vp 670 a 840 m/s.
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6.00 m — 9.0 m: Arenas de color blanco y gris de compacidad media a densa con N=14 a 57
golpes/pie con un promedio de 36 golpes/pie. 1=2.1 t/m3, C= 0.5 t/m2, ®=34°. Vp 840 a 1010 m/s.

9.00 m — 25.0 m: Bloques y gravas de arenisca de color gris en matriz arcillosa de color rojizo con
oxidaciones, de humedad media y consistencia firme. N = 73 a 96 golpes/pie. 1=2.2 t/m3, C=6.4
t/m2, ®=20. 7°. Vp 1190 a 1880 m/s.

Relleno: Arcilla limosa de color café con raices. N =7 a 34 golpes/pie. [1=1.9 t/m3, C= 3 t/m2, ®=10°.
Vp 300 a 500 m/s.

En la siguiente Figura se observa el perfil promedio sobre el alineamiento A-A’

Figura 5.2 Perfil estratigrafico seccién A-A’.
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54 Limo arcilloso de color café, de plasticidad media y consistencia
media a firme con presencia de raices

Aaterial de rellene conformade por limos organicos, fragmentos de
oca y algunos escombros de construccidn

‘ Blogues y gravas de arenisca de color gris en matriz arcillosa de
r color grisy rojzo de consistencia firme

Basamento rocoso

Fuente: Informe Geotécnico del ingeniero Andrés Pimiento.

Arena densa de color grisy blanco

5.4.2 Perfil B-B’

A continuacion, se presenta la descripciéon de materiales y espesores para el perfil B-B’, el cual
abarca parte de la zona geotécnica 1y 2.

0.0 m — 2.0 m: Limo arcilloso de color café con gravas, de plasticidad media, humedad media,
consistencia blanda a media con presencia de raices. Vp 390 m/s.

2.0 m — 12.0 m: Arcilla arenosa de color gris de plasticidad media, humedad media y consistencia
firme a dura con presencia de gravas, N = 14 a 96 golpes/pie. 0=2.1 t/m3, C=7.2 t/m2, ®=22° Vp
550 a 870 m/s.

12.00 m — 15.0 m: Bloques y gravas de arenisca de color gris en matriz arcillosa de color rojizo con
oxidaciones, de humedad media y consistencia firme. N = 73 golpes/pie. 0=2.2 t/m3, C=6.4 t/m2,
$=20. 7°. Vp 870 a 1180 m/s.

En la siguiente Figura se presenta el perfil promedio sobre el alineamiento B-B’
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Figura 5.3 Perfil estratigrafico seccién B-B’.
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Fuente: Informe Geotécnico del ingeniero Andrés Pimiento.

5.4.3 Perfil C-C’

A continuacion, se presenta la descripcion de materiales y espesores para el perfil C-C’, el cual
abarca parte de la zona geotécnica 1 y 2.

0.0 m — 2.0 m: Limo arcilloso de color café con gravas, de plasticidad media, humedad media,
consistencia blanda a media con presencia de raices. Vp 400 a 600 m/s.
2.0 m — 12.0 m: Arcilla arenosa de color gris de plasticidad media, humedad media y consistencia
firme a dura con gravas, N = 19 a 88 golpes/pie. 0=2.1 t/m3, C=7.2 t/m2, ®=22°. Vp 580 a 860 m/s.
12.00 m — 15.0 m: Bloques y gravas de arenisca de color gris en matriz arcillosa de color rojizo con

oxidaciones, de humedad media y consistencia firme. N = 73 golpes/pie. [1=2.2 t/m3, C=6.4 t/m2,
®=20. 7°. Vp 1000 a 1550 m/s.

En la siguiente Figura se presenta el perfil promedio sobre el alineamiento C-C'.

Figura 5.4 Perfil estratigrafico seccion C-C’.
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Fuente: Informe Geotécnico del ingeniero Andrés Pimiento.
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6 SISMICIDAD DE LA ZONA

Con base en el Titulo A, del Cddigo de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), se puede
establecer que el municipio de Fusagasugd, se encuentra en una zona de riesgo sismico intermedio.

A continuacién, se presentan los pardmetros basicos necesarios para el disefio sismico de las
estructuras:

Coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva: Aa = 0.20
Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva vertical: Av = 0.20

6.1 CLASIFICACION DEL PERFIL DEL SUELO

Con base en los resultados de los sondeos geotécnicos, se clasifica el perfil del suelo segun A.2.4-
2 — NSR-10.

Segun el articulo A.2.4.4 — DEFINICION DEL TIPO DE PERFIL DE SUELO, el area en estudio se
encuentra sobre un perfil de suelo C, debido a que se encuentra dentro los rangos, cumpliendo la
condicién 760 >VS = 360.

Tabla 6.1 Clasificacion de los perfiles de suelos NSR-10.

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Pertil de roca campetente Vg 2 1500 mvs
B Perfi de roca de ngidez media 1500m/s > Vg 2 760 m/s
Potfies do sudos muy denscs o roca blanda,
que cumplan con ol ariteno do veloadad de b 760 m/s> T, 2 360 m/s
« onda de cortanke, O
porfiles do suolkes muy donsos o roca blanda, K2 50. 0
que cumplan con cualquiara de los dos crlerios =
Sy 2 100 kPa («1 kglicm®)
Peodfies do suolkos rigidos que cumplan con ol
aniteno de velocidad de fa onda de cartarte, © 360 ms > '\“ 2 180 mvs
D Sorfios 00  SUOIoS s Quo =
porfiies de sueks rigidos que cumplan 50> N215.0
cuakuiera de las dos conddiones <t
100 kPa (1 kgliem*) > O S0 kPa (+05 kgt/cm®)
Porfil quo cumpla ol criteno de velocdad do la
onda de cartanke, © 180 my's > —"‘
E porfil quo contiene un esposor total - mayor IP >20
de 3 m de arcllias blandas w 0%
50 kPa (+0.50 kgticm?) >,
Los perfiles de sueb tipo F requieren una evaluadén realizada explictamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedmiento de A.2.10, Se conlemplan las siguentes subdases
|'| — Suelos suscepibles a a falla o colapso causado por la exdtaddn sismica, taes como: suelos
Icuables . arclias sensitvas, suelos disporsivos o débimente cementados, olc
F F; — Tuma y arillas orgdnicas y muy orgénicas (H > 3 m pam tuba o arcllas orgnicas y muy
ogénicas)
F3 — Arcilias de muy alta plasticidad ( H > 7.5m con Indico de Plasticidad IP > 75)
l‘_’ — Podilos de gran osposor do arcilas de rigidez mediana a blanda ( H > 36m)

6.2 COEFICIENTE DE IMPORTANCIA

Grupo | — Estructuras de ocupacion normal — Todas las edificaciones cubiertas por el alcance de
este Reglamento, pero que no se han incluido en los Grupos II, lll y IV.

Por lo tanto, el coeficiente de Importancia: | = 1.0
Coeficiente de aceleracion — periodos cortos: Fa = 1.2
Coeficiente de aceleracion — periodos intermedios: Fv = 1.6
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6.3 PARAMETROS PARA EL ANALISIS SEUDOESTATICO DE TALUDES

Para la realizacion de analisis seudoestatico de taludes se evaluara la aceleracion horizontal de
acuerdo a criterio de la norma NSR 2010.

Figura 6.1 Valores minimos para analisis seudo estaticos de taludes.

H.5.2.5 — SISMO DE DISENO — Para efectos del anélisis y disefio de taludes, se debe emplear la aceleracion
maxima del terreno, a,,. obtenida bien sea de un espectro (aceleracion del espectro de disefio para periodo cero) o
por medio de andlisis de amplificacién de onda unidimensionales o bidimensionales, correspondiente a los
movimientos sismicos definidos en el Capitulo A.2, particularmente en los numerales A.2.1, A2.2, A.23, A24 Y
A.2.5. En caso de que el sitio objeto de andlisis haga parte de un estudio de microzonificacién sismica aprobado, se
utilizara la aceleracion maxima superfical del tereno establecida en el espectro de diseno respectivo en lugar de lo
estipulado en la seccién A.2. El coeficiente sismico de disefio para analisis seudoestatico de taludes KST tiene valor
inferior o igual al de a,,,, y se admiten los siguientes valores minimos de Kgy/a,,,, , dependiendo del tipo de material
térreo (reforzado o no) y del tipo de analisis.

Tabla H.5.2-1
Valores de K¢y /a,,, Minimos para Andlisis Seudoestatico de Taludes
Material KS"I';"'i“max Analisis cll’;’A_mplificacién

Minimo Inimo

Suelos, enrocados y macizos rocosos muyj 0.80 Ninguno

fracturados (RQD < 50%) )

Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales témreos 067 Amplificacion de onda unidimensional en

) dos columnas y promediar
Todos los materiales témreos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional

De acuerdo al espectro de disefio, la aceleracion méxima del terreno amax, esta dada por la
aceleracion del espectro de disefio para periodo cero asi:

max = Ag * Fg * 1

Aa= coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio.

Fa=coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos, debida a
los efectos de sitio, adimensional.
I= Coeficiente de importancia.

Para el municipio de Fusagasuga, el valor de Aa corresponde a 0.20. De acuerdo al tipo de perfil de
suelo, basados en la clasificacion de los perfiles de suelo NSR — 10, el tipo de perfil corresponde al
C y se asumié un coeficiente de importancia de 1.0.

El coeficiente sismico de disefio para el analisis de estabilidad de taludes (KST) tiene como valor
minimo la relacion Kst/ amax y como maximo, el amax estimado, dependiendo del tipo de material
térreo (reforzado o no) como del tipo de andlisis.

Amax = 0.20 % 1.2 % 1.0
Amax = 0.24

Por lo anterior expuesto, el coeficiente sismico de disefio Kx, se estimé como el 80% del valor de la
aceleracion maxima amax, que esta dada por la aceleracion del espectro de disefio para periodo
cero, Kx=0.192g.
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7 EVALUACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa, son desplazamientos de tierra o rocas en forma subita o lenta causados
por multiples factores, entre ellos la pendiente. Se clasifican de acuerdo con sus caracteristicas,
velocidad de movimiento, magnitud y material transportado. Se incluyen dentro de los movimientos
en masa los deslizamientos, volcamientos, caidas y flujos de roca o suelo y entre estos Ultimos, los
flujos a lo largo de los cauces cuando el material que cae se mezcla con la corriente de agua, como
es el caso de las llamadas avenidas torrenciales.

Entiéndase por amenaza como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencialmente nocivo,
dentro de un periodo especifico de tiempo y en un area dada.

La evaluacion de la amenaza se efectué teniendo en cuenta la metodologia propuesta por el Servicio
Geoldgico Colombiano, SGC, en su “Guia Metodoldgica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad
y Riesgo por Movimientos en Masa”. Esta evaluacion detallada se basa en el calculo de
probabilidades de falla, obteniéndose al determinar la probabilidad anual de falla considerando los
eventos sismicos y lluvias como variables aleatorias, y efectuando un analisis por confiabilidad.

7.1 FACTORES CONDICIONANTES

Los factores condicionantes son aquellas condiciones naturales que hacen que las laderas sean mas
susceptibles al movimiento.

Como factores condicionantes encontramos:
Materiales débiles, masa de suelo inestable.
evidencias de movimientos recientes.

Contraste de permeabilidades.
Contraste en la resistencia de los dos estratos de material

7.2 FACTORES DETONANTES

Se entienden como factores detonantes aquellos que pueden provocar o desencadenar un fendmeno
de inestabilidad en las laderas. Para el presente estudio los factores considerados para los andlisis
fueron la lluvia y el sismo.

7.2.1 Lluvia

De acuerdo a la “Guia Metodolégica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por
Movimientos en Masa” del SGC, para analizar la ocurrencia de deslizamientos en funcién del régimen
de precipitacion de la zona de un modo confiable, hay que tener una buena comprensién del sistema
hidrol6gico como detonante para evaluar la inestabilidad resultante de la accion hidrica relacionada
con el descenso del frente himedo, por un lado, y con la profundidad del nivel freatico, por el otro.

Aun cuando en los sondeos no se encontré nivel freatico, para los andlisis se propondra un escenario
parcialmente saturado mediante la inclusion del coeficiente de presion de poros Ru.

7.2.2 Sismo
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El efecto sismico se considera como una aceleracién horizontal en el capitulo 6 del presente
documento desarrolla la evaluacion geotécnica de los efectos sismicos, resultados estos que se
tendran en cuenta en los andlisis de estabilidad.

7.3 ESCENARIOS DE AMENAZA

Con el fin de evaluar la incidencia de los factores detonantes lluvia y sismo en la estabilidad de las
laderas, se consideraron tres (3) escenarios en los cuales se combinaron el sismo con una condicién
casi saturada de los suelos presentes en el area en estudio, con la finalidad de determinar la posible
variabilidad que pudiera presentar el factor de seguridad. Los tres (3) escenarios se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 7.1 Escenarios propuestos para la evaluacion de la amenaza.

ESCENARIO DESCRIPCION
1 Estatico sin agua
2 Estatico parcialmente saturado
3 Dinamico parcialmente saturado

7.4 ZONIFICACION DETALLADA DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN
MASA

Como se habia mencionado con anterioridad, la amenaza por movimientos en masa esta dada en
términos probabilisticos, esto es, la probabilidad anual de que el factor se seguridad sea inferior o
igual a uno (1). Considerando los factores detonantes lluvia y sismo, se obtiene esta probabilidad
para un escenario determinado, multiplicando la probabilidad de que el factor de seguridad sea
menor que 1.0, por la probabilidad de que se produzca la lluvia por la probabilidad de que ocurra el
sismo.

La determinacion del factor de seguridad se realizé mediante la aplicacién del método de equilibrio
limite. Para el andlisis del modelo geotécnico del deslizamiento se utilizé el software SLIDE, Version
6 de RocScience.

Este programa despliega no solo el calculo del factor de seguridad sino también estima la
probabilidad anual de falla empleando el método de Montecarlo. Los parametros ingresados al
software se ilustran en la siguiente tabla.

Tabla 7.2 Parametros geotécnicos ingresados al software.

UNIDAD GEOLOGICA PES?KLI\JUN,\L;')A‘RIO COHESION (KPA) ?g@gfg&%
Limos con Raices 19 30 10
Bloques y Gravas 21 72 22

Arenas de color Blanco y 21 5 34
Gris

Relleno 19 30 10

Arcilla Arenosa de color gris 21 72 22

Péagina 58




ESTUDIO DETALLADO DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, PARA EL
PROYECTO BOSQUE LADERA LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA, DEPARTAMENTO DE
CUNDINAMARCA

Los resultados son agrupados en tres (3) categorias diferentes en funcion del grado de amenaza.

Tabla 7.3 Grados de estabilidad segun los resultados del factor de seguridad.

RANSE%nggfg DE PROBABILIDAD DE FALLA CATEGORIA
>1.5 <0.001 Baja
1.1-15 0.001-0.16 Media
<1.1 >0.16 Alta

Con el fin de obtener una zonificacion de la amenaza mas real, se han ponderado los diferentes
escenarios. Como se aprecia, la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento es mayor para
aquellos escenarios en los cuales no se registraria un evento sismico. Para la ponderacién se tuvo
en cuenta el periodo de exposicion el cual esta relacionado con los periodos de retorno del evento
sismico.

Tabla 7.4 Ponderacion propuesta para los escenarios de andlisis de la evaluacion de la

amenaza.
. PONDERACION
ESCENARIO DESCRIPCION PROPUESTA
1 Estético sin agua 0,73
2 Estético parcialmente saturado 0,25
3 Dinamico 0,02

En los diferentes escenarios contemplados para la obtencion del nivel de amenaza de los taludes se
tienen en cuenta superficies de falla circulares y no traslacionales (Talud infinito), debido a evidencias
donde se ven los posibles mecanismos de falla que generan deslizamientos rotacionales.

7.4.1 Evaluacion de la amenaza bajo condiciones actuales

Se entiende por condiciones actuales el area del predio sin intervencion alguna. Dicha evaluacion
contempla como se habia mencionado con anterioridad los deslizamientos profundos.
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Figura 7.1 Andlisis de estabilidad en condicién estatica. Perfil A-A’.
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Figura 7.2 Analisis de estabilidad en condicién estéatica parcialmente saturado. Perfil A-A’.
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Figura 7.3 Andlisis de estabilidad en condicién dinamica. Perfil A-A’.
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Tabla 7.5 Resultados Factor de Seguridad y probabilidad de Falla para taludes en
condiciones actuales. Perfil A-A’.

Escenario F.S Ponderacion | F.S. Ponderado
1-Estatico 1.684 0.73 1.22932
2-Estético Parcialmente Saturado 1.477 0.25 0.36925
3-Dinamico Parcialmente Saturado 0.838 0.02 0.01676
Factor de Seguridad 1.61533
Nivel de Amenaza Baja

Figura 7.4 Analisis de estabilidad en condicion estatica. Perfil B-B’.
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Figura 7.5 Andlisis de estabilidad en condicién estatica parcialmente saturado. Perfil B-B’.
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i Bloques y Gravas

Figura 7.6 Andlisis de estabilidad en condicién dinamica. Perfil B-B’.
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Tabla 7.6 Resultados Factor de Seguridad y probabilidad de Falla para taludes en
condiciones actuales. Perfil B-B’.

Escenario F.S | Ponderacidn | F.S. Ponderado
1-Estatico 4.27 0.73 3.1171
2-Estatico Parcialmente Saturado | 3.839 0.25 0.95975
3-Dindmico Parcialmente Saturado |2.031 0.02 0.04062
Factor de Seguridad 4.11747
Nivel de Amenaza Baja
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Figura 7.7 Andlisis de estabilidad en condicién estatica. Perfil C-C’.
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Figura 7.8 Andlisis de estabilidad en condicién estatica parcialmente saturado. Perfil C-C’.

Arcilla Arenosa Gris
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Figura 7.9 Andlisis de estabilidad en condicién dinamica. Perfil C-C’.

1773 - 0192

Tabla 7.7 Resultados Factor de Seguridad y probabilidad de Falla para taludes en
condiciones actuales. Perfil C-C’.

M

Arcilla Arenosa Gris

Elluq..les v Gravas

Escenario F.S | Ponderacidn | F.S. Ponderado
1-Estatico 3.978 0.73 2.90394
2-Estatico Parcialmente Saturado | 3.433 0.25 0.85825
3-Dindmico Parcialmente Saturado |1.773 0.02 0.03546
Factor de Seguridad 3.79765
Nivel de Amenaza Baja
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7.4.2 Evaluacion de la amenaza con implantacién del proyecto de urbanismo

Dicha evaluacién contempla como se habia mencionado con anterioridad los deslizamientos
profundos.

Figura 7.10 Anédlisis de estabilidad en condicién estética. Perfil A-A’ con proyecto.

1.749

-|Blogues y Gravas
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- | fGmaGn maed
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Figura 7.11 Anélisis de estabilidad en condicién estéatica parcialmente saturado. Perfil A-A’
con proyecto.
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Figura 7.12 Analisis de estabilidad en condicién dindmica. Perfil A-A’ con proyecto.

» 0192

100.00 KM/m2

logues y Gravas

20.00 kN/m2

20.00 KN/
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Tabla 7.8 Resultados Factor de Seguridad y probabilidad de Falla para taludes en con
proyecto urbanistico. Perfil A-A’.

Escenario F.S Ponderacion | F.S. Ponderado
1-Estatico 1.749 0.73 1.27677
2-Estético Parcialmente Saturado 1.553 0.25 0.38825
3-Dindmico Parcialmente Saturado 0.9 0.02 0.018
Factor de Seguridad 1.68302
Nivel de Amenaza Baja
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Figura 7.13 Analisis de estabilidad en condicién estéatica. Perfil B-B’ con proyecto.
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Figura 7.14 Analisis de estabilidad en condicién estatica parcialmente saturado. Perfil B-B’
con proyecto.

100,00 kN/m2

220

100.00 kN/m2 100.00 kN/m2
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1-): 00 -\N."12

'Blocpes y Gravas I
Avrcilla Arenosa Gris

Figura 7.15 Anélisis de estabilidad en condicién dindmica. Perfil B-B’ con proyecto.

M 0.192
Arcilla Arenosa Gris

Tabla 7.9 Resultados Factor de Seguridad y probabilidad de Falla para taludes en con
proyecto urbanistico. Perfil B-B’.

00 00kNm 2

o 1T

P
“‘ 10000 kNm2

Escenario F.S | Ponderacidn | F.S. Ponderado
1-Estatico 2.514 0.73 1.83522
2-Estatico Parcialmente Saturado 1.22 0.25 0.305
3-Dindmico Parcialmente Saturado |1.125 0.02 0.0225
Factor de Seguridad 2.16272
Nivel de Amenaza Baja

Péagina 68




ESTUDIO DETALLADO DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, PARA EL
PROYECTO BOSQUE LADERA LOCALIZADO EN EL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA, DEPARTAMENTO DE
CUNDINAMARCA

Figura 7.16 Analisis de estabilidad en condicién estéatica. Perfil C-C’ con proyecto.
1.784
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Figura 7.17 Analisis de estabilidad en condicion estatica parcialmente saturado. Perfil C-C’
con proyecto.
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Figura 7.18 Analisis de estabilidad en condicidon dinamica. Perfil C-C’ con proyecto.

M 0192
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Tabla 7.10 Resultados Factor de Seguridad y probabilidad de Falla para taludes en con
proyecto urbanistico. Perfil C-C’.

"

= 160,00 knmz

L]

Blocpes ¥ Grava.s

Arcila Arenosa Gris

. 10000 kimz 100 DOKNIN2

Escenario F.S | Ponderacidn | F.S. Ponderado
1-Estatico 1.784 0.73 1.30232
2-Estatico Parcialmente Saturado | 1.779 0.25 0.44475
3-Dindmico Parcialmente Saturado |1.627 0.02 0.03254
Factor de Seguridad 1.77961
Nivel de Amenaza Baja

7.5 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA AMENAZA POR
MOVIMIENTOS EN MASA

A partir de lo observado en campo y considerando ademas los resultados de los modelos de
estabilidad de taludes aplicando equilibrio limite, se gener6 el mapa de zonificacién de la amenaza
por movimientos en masa.

e Amenaza baja

Son zonas relativamente estables, en donde no se observan procesos denudacionales severos, pero
su estabilidad depende de su manejo y la estabilidad de las laderas adyacentes. Se ubican
principalmente sobre terrenos cuyas pendientes son bajas. Estas zonas de amenaza baja presentan
una baja probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa (probabilidad de ocurrencia es menor
a 0.001).

Para el caso que ocupa el presente estudio, la totalidad del area se localiza en zonas de amenaza
baja.
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Figura 7.19 Mapa de amenaza por movimientos en masa.
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7.6 OBRAS DE MITIGACION RECOMENDADAS

Aun cuando el lote en condiciones actuales y con proyecto presentan una amenaza baja a
movimientos en masa, es importante aclarar que en la zona baja del perfil A-A’, en los analisis
dinamicos se presentaron factores menores a 1.0, razén por la cual se hace necesario construir
obras de mitigacion para garantizar la estabilidad del proyecto, debido a que no cumple con los
factores de seguridad minimos exigidos por la NSR-10.

Adicionalmente se recomienda que al realizar la implantacion del proyecto de urbanismo se retire la
totalidad de los suelos con presencia organica en donde se vayan a construir los cimientos de las
estructuras.
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Tabla 7.11 Factores de seguridad basicos minimos directos. NSR-10.

Condicion Fspum
Disefio onstruccién Disefio Construccion

(Carga Muerta + Carga Viva Normal | 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima | 1.25 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo d . . .
Disefio Seudo estatico 1.10 1.00 (%) No se permite| No se permite
Taludes — Condicion Estatica y Agua

Subterranea Normal I 1.50 125 1.80 140
Taludes — Condicion Seudo-estatica con Agu

Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (%) No se permite| No se permite

Disefio
(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccion seran el 50% de los de Disefio

Para garantizar la estabilidad del proyecto se recomienda la construccién de un muro de contencién
cimentados sobre suelos competentes y de altura igual a las cotas de implantacion del proyecto.

Figura 7.20 Analisis de estabilidad en condicién dinamica. Perfil A-A’ con proyecto y obras
de mitigacion.

<|Bloques y Gravas w0782
100,00 kMm2

- 2000 kNm2
\ " Limo Gon Raices
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Con la implementacion de la construccién del muro de contencidén se garantiza la estabilidad del
proyecto teniendo en cuenta que cumple con los factores de seguridad mininos exigidos por la NSR-
10.

Relleno Seleccionado

Muro

AT

fLimo Con Maices =

N

En el siguiente capitulo se presenta el disefio detallado del muro de contencién.
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8 DISENO DEL MURO DE CONTENCION

De acuerdo a las caracteristicas del proyecto se requiere de la construccion de un muro de
contencion de aproximadamente entre 8.0 y 6.0 metros de altura.

Teniendo en cuenta que se proyecta la construccion de rellenos para la conformacion del proyector
urbanistico se tomo la decision de disefiar los muros de contencion mecanicamente estabilizados
con geosintéticos.

Normas y especificaciones para el disefio:

- Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR — 10.

- Normas y Especificaciones Generales De Construccion INVIAS 2013.

- FHWA-NHI-10-024 FHWA GEC 011 — Volume |. Design and Construction of Mechanically
Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes — Volume I.

- FHWA-NHI-10-025 FHWA GEC 011 — Volume Il. Design and Construction of Mechanically
Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes — Volume I

- Norma Colombiana de Disefio de Puentes — LRFD — CCP 14.

Para el dimensionamiento de la estructura se tienen los siguientes pardmetros:

- Lalongitud minima de los refuerzos no debe ser menor al 70% de la altura medida a partir de la
base de nivelacion.

- Elempotramiento minimo de la cara frontal depende de los requisitos sobre capacidad de carga,
asentamientos y estabilidad y no debe ser menor a 0.60m o a los siguientes valores:

Tabla 8.1 Empotramiento minimo en la cara frontal del muro.

Minima
Pendiente delante de las estructuras profundidad
embebida
] para muros H/200
Horizontal
para estribos H/10,0
3.0H: 1.0V muros H/ 10,0
20H: 1.0V muros H/7.0
L5H: 1.0V mMuros H/50

- La separacion vertical de los refuerzos no debe ser mayor a 800mm.

- La separacién maxima vertical para elementos de fallada flexibles como mallas soldadas y /o
gaviones no debe ser mayor a 600 mm.

- La sobre carga de disefio se tom6 de acuerdo con el numeral H.5.1.2. de la NSR-10, la
sobrecarga uniforme minima a considerar en la via publica y zonas libres préximas a
excavaciones temporales sera de 15 KN/m2.
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8.1 EVALUACION DE LA ESTABILIDAD EXTERNA

Para la evaluacién de la estabilidad externa se consideran cuatro posibles mecanismos de falla:

- Deslizamiento en la base del muro
- Evaluacion de excentricidad

- Capacidad de soporte

- Volcamiento

8.1.1 Evaluacion de la estabilidad al deslizamiento y volcamiento

Para la evaluaciéon de la estabilidad al deslizamiento y volcamiento se evaluardn las fuerzas
horizontales afectadas por los factores de carga y el peso del relleno retenido por el coeficiente de
reduccion.

Analisis al Deslizamiento:

(N tan g, + ¢ ,(d —2e)/ u)+F,.

15
Foe

L]

]}H

Donde:

N - fuerza normal que actia en el fondo de la zapata

@d - dngulo de disefo de la estructura de friccion-suelo

cd - cohesion estructura-suelo

d - ancho del muro

e - excentricidad

ys - coeficiente de reduccién de la resistencia al deslizamiento
H - fuerza de corte que actia en el fondo del muro

Fres Fuerza resistente a la abrasion

M - coeficiente de reduccién de la base de contacto — suelo

Andlisis al Volcamiento:
Mres > Movr
Donde:
Movr - Momento de vuelco
Mres - Momento de resistencia
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Figura 8.1 Fuerzas para la evaluaciéon de estabilidad al deslizamiento y volcamiento
Resistencia . Muro H=8.0m.

1019.72

=—33.93

<—180.04
Forces acting on construction
MName Fhar App.Pt. Fyem App.Pt. Coeff. Coeff, Coeff.

[kMjm] z [m] [kMjm] % [m] overtur, sliding stress

Gravity force 0.00 -4.11 1019.72 3.19 0.900 0.900 1.250
Active pressure 130,94 -2.67 0.00 7.00 1.500 1.500 1,500
Sobre Carga 33.93 -4,00 0.00 7.00 1.750 1.750 1.750
Sobre Carga 0.00 -8.00 105.00 3.50 0.000 0.000 1.750

Verification of complete wall

Check for overturning stability
Resisting moment M.z = 2638.75 kNmj/m

COverturning moment Mg, = 961.23 kNmj/m
Wall for overturning is SATISFACTORY

Check for slip
Resisting horizontal force Heez = 495,22 kN/m

Active horizontal force Hae = 330,78 kN/m
Wall for slip iz SATISFACTORY

Overall chedk - WALL is SATISFACTORY
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Figura 8.2 Fuerzas para la evaluacién de estabilidad al deslizamiento y volcamiento
Resistencia |. Muro H=6.0m.

7EL00
566.08
=——25.44
101.78
Forces acting on construction
MName Fhar App.Pt. Fyen App.Pt. Coeff, Coeff, Coeff,
[khdfm] z [m] [kMjm] % [m] overtur, sliding stress
Gravity force 0.00 -3.06 566,08 2.36 0.900 0.900 1.250
Active pressure 101.78 -2.00 0.00 5.00 1.500 1.500 1.500
Sobre Carga 25.94 -3.00 0.00 5.00 1.750 1.750 1.750
Sobre Carga 0,00 -6.00 75,00 2,50 0.000 0.000 1,750

Verification of complete wall

Check for overturning stability
Resisting moment M.z = 1082.77 kMNm/m

Overturning moment Mg,y =  438.92 kNm/m
Wall for overturning is SATISFACTORY

Check for slip
Resisting horizontal force Hyee = 274.92 kNjm
Active horizontal force  Hzg = 197.19 kM/m

Wall for slip is SATISFACTORY

Overall check - WALL is SATISFACTORY
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Figura 8.3 Fuerzas para la evaluacién de estabilidad al deslizamiento y volcamiento Evento

extremo |. Muro H=8.0m.

LoBJO0
101972
[ —86.28
&\ 195}0 «—33.03
=——180.94

Forces acting on construction
Mame Fhoe App.Pt. Fyert App.Pt. Coeff. Coeff. Coeff.

[l frm] z [m] [kMjm] % [m] overtur, sliding stress
Gravity force 0.00 4,11 1019.72 3.19 0,900 0,900 1,250
Earthguake - soil wedge 195,79 4,11 0,00 3.19 1,000 1,000 1.000
Active pressure 130,594 -2.67 0.00 7.00 1,500 1,500 1,500
Earthqg.- act.pressure 77.86 -5.31 37.18 6,53 1,000 1.000 1,000
Sobre Carga 33.93 -4.00 0.00 7.00 1,000 1.000 1,000
Sobre Carga 0.00 -3.00 105,00 3.50 0.000 0,000 1,000

Verification of complete wall

Check for overturning stability
Resisting moment  Myec = 3174.78 kMNm/m
Cwerturning moment Mgyr = 2078.27 kMNm/m

Wall for overturning is SATISFACTORY

Check for slip
Resisting horizontal force Hees = 644,11 kN/m
Active horizontal force Hazz = 578.98 kN/m

Wall for slip is SATISFACTORY

Overall chedk - WALL is SATISFACTORY
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Figura 8.4 Fuerzas para la evaluacién de estabilidad al deslizamiento y volcamiento Evento

extremo |. Muro H=6.0m.

7B
566.08
i/»ED.QS
oo e
~
«~——I101.F8
Forces acting on construction
Mame Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Coeff, Coeff, Coeff,
[kMfm] z [m] [k fm] x [m] overtur, sliding siress
Gravity force 0.00 -3.06 566.08 2,36 0.900 0.900 1,250
Earthgquake - soil wedge 108.69 -3.06 0.00 2.36 1.000 1.000 1.000
Active pressure 101.78 -2.00 0.00 5.00 1.500 1.500 1.500
Earthg.- act.pressure 44,66 -4,00 24,52 4,81 1.000 1,000 1,000
Sobre Carga 25.44 -3.00 0.00 5.00 1.000 1.000 1.000
Sobre Carga 0.00 -6.00 75.00 2.50 0.000 0.000 1.000

Verification of complete wall

Check for overturning stability
Resisting moment

Overturning moment Mgyr =
wall for overturning is SATISFACTORY

Mees = 1320.95 kNm/fm
892,61 kNm/m

Check for slip
Resisting horizontal force Hyec = 360.18 kN/m
Active horizontal force  Hzms = 331.46 kN/m

Wall for slip is SATISFACTORY

Overall chedk - WALL is SATISFACTORY
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8.1.2 Evaluacion de la capacidad de soporte y la excentricidad del muro

Para la evaluacién de la capacidad de soporte del suelo se analizaran los dos escenarios
considerando los factores de carga maximos para fuerzas verticales.

N
c=—"__<R,
d-2e Nd
"]"{.m-r _‘1{:@: + T
e< —d= € i €= N =

Donde:

N - fuerza normal que actla en el fondo del muro
d - ancho del muro

Rd - capacidad de carga del suelo

e - excentricidad

ealw - excentricidad permitida

Movr - momento de vuelco

Mres - momento de resistencia

Para determinar la capacidad de carga del suelo de fundacion se utilizé las ecuaciones utilizadas
que corresponden al principio general de la capacidad de carga expuesta por Meyerhof, el analisis
se realizé a una profundidad de empotramiento de minimo 1.50 metros y con un ancho igual entre
6.0 y 4.50 metros.
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Tabla 8.2 Capacidad de soporte por método de falla de rotura para una profundidad de
cimentacion de 1.50 m, factor de resistencia de 0.55 y relacién de B/L igual a 1.0.

DATOS DE ENTRADA

Tipode Suelo  Arena u= 0.35 Kp= 2.20
yl= 21 KN/m3 Nivel Freatico - m Y= 21 KN/m2
o= 22 ° D.F. 1.5 m = 31.5 KN/m2
C= 0 KN/m2 F.R. 0.55 B/L 1.0
N60= 50 L/B 1 Es= 50000 KN/m2
ANALISIS DE RESISTENCIA AL CORTE
—eN.fdi+qN fdi+ BN fdi
qu - ct e cc q gl g q°q 2 y ¥yt rty
D
N, =(N, -1)cot ¢ BN, gi?fgl G
f.=1+ B
[1 N‘. D
d, =1+04—L d =1+04tan"[ 22
N, = tan2(45 + ¢]e”‘“““’ ¢ B = - 2

2

fq:]+%tan¢

) 10 4B dq :1+2tan¢(1—59”¢')2% a’q:1+2tar1¢5(l—_ven4;fl)z tan"{%)
N, =2N,+Dtang  J» 47 i -1 -
Ancho Factores de Factores de Factores de qult gadm gadm
B(m) Carga Forma Profundidad (KN/m2) | (KN/m2) (Ton/m2)
Nc= 16.88 Fcs= 1.46 Fcd= 1.13
4.50 Ng= 7.82 Fqs= 1.40 Fqd= 1.11 584 321 32
Ny= 7.13 Fsy= 0.60 Fyd= 1.0
Nc= 16.88 Fcs= 1.46 Fcd= 1.10
6.00 Ng= 7.82 Fgs= 1.40 Fqd= 1.08 643 353 35
Ny= 7.13 Fsy= 0.60 Fyd= 1.0
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Figura 8.5 Fuerzas para la evaluaciéon de la capacidad de soporte y excentricidad
Resistencia |. Muro H=8.0m.

283.2
283.2

Bearing capacity of foundation soil check

Eccentricity verification
Max. eccentricity of normal force e 852.7 mm
Maximum allowable eccentridty ez, = 1980.0 mm

Eccentricity of the normal force is SATISFACTORY

Footing bottom bearing capacity verification

Design bearing capacity of foundation soil R = 643.00 kPa
Partial factor on earth resistance TRy = 0,55

Max, stress at footing bottom o = 283.29 kPa
Bearing capadty of foundation soil Rg = 353.65 kPa

Bearing capacity of foundation soil is SATISFACTORY

Cwverall verification - bearing capadty of found. soil is SATISFACTORY
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Figura 8.6 Fuerzas para la evaluaciéon de la capacidad de soporte y excentricidad
Resistencia |. Muro H=6.0m.

225.5]
225,57

Bearing capacity of foundation soil check

Eccentricity verification
Max, eccentricity of normal force e = 750.1 mm
Maximum allowable eccentricity ez, = 1485.0 mm

Eccentricty of the normal force is SATISFACTORY

Footing bottom bearing capacity verification
Design bearing capacity of foundation seil R = 584.00 kPa

Partial factor on earth resistance TRe = 0,55
Man, stress at footing bottom g = 225,51 kPa
Bearing capacity of foundation soil R4 = 32120 kPa

Bearing capacity of foundation soil is SATISFACTORY

Owverall verification - bearing capacdity of found. soil is SATISFACTORY
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Figura 8.7 Fuerzas para la evaluacién de la capacidad de soporte y excentricidad Evento

extremo |. Muro H=8.0m.

385,41
385,41

Bearing capacity of foundation soil check

Eccentricity verification
Max. eccentricity of normal force & = 18517 mm
Maximum allowable eccentricity ez, = 1930.0 mm

Eccentricity of the normal force is SATISFACTORY

Footing bottom bearing capacity verification
Max. stress at footing bottom o = 385.41 kPa
Bearing capacity of foundation soil Rg = 643.00 kPa

Bearing capacity of foundation soil is SATISFACTORY

Overall verification - bearing capadty of found. soil is SATISFACTORY
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Figura 8.8 Fuerzas para la evaluacién de la capacidad de soporte y excentricidad Evento
extremo |. Muro H=6.0m.

200.5
200.5

Bearing capacity of foundation soil check

Eccentricity verification
Max. eccentricity of normal force e = 1447.8 mm
Maximum allowable eccentricity ez, = 1485.0 mm

Eccentricity of the normal force is SATISFACTORY

Footing bottom bearing capacity verification
Man, stress at footing bottom g = 300.56 kPa
Bearing capacity of foundation soil R4 = 534.00 kPa

Bearing capacity of foundation soil is SATISFACTORY

Overall verification - bearing capadty of found. sail is SATISFACTORY
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8.2 EVALUACION DE LA ESTABILIDAD INTERNA

La falla interna de los muros de tierra estabilizados mecanicamente puede ocurrir de dos maneras
diferentes:

- Las fuerzas de traccién se vuelven tan grandes que las inclusiones se alargan excesivamente o
se rompen, lo que lleva a grandes movimientos y / o posible colapso de la estructura. Este modo
de falla se llama falla por elongacién o rotura de los refuerzos.

- Lasfuerzas de traccion en los refuerzos se vuelven mas grandes que la resistencia de extraccion,
lo que lleva a grandes movimientos y/o posible colapso de la estructura. Este modo de falla se
llama falla por extraccion.

Para los analisis de estabilidad interna se propone geotextil tejido y de acuerdo al CCP-14, el valor
seccionado para Tult es el valor minimo promedio del rollo (MARY). Teniendo en cuenta lo anterior
se presenta las propiedades mecéanicas de la geotextil tejido a utilizar.

Tabla 8.3 Propiedades mecanicas de la geotextil tejido.

PROPIEDADES MECANICAS NORMA DE ENSAYO  UNIDAD DATOS MARV
Método Grab BX30 BX40 BX50 BX60 BX9 BX130 BX220
i i (MD) 1480 1700 2210 2890 3940 4800 -
Resistencia a la rotura ASTM D 4632 N
(TD) 1560 1680 2160 2790 3750 4870 -
Método Tira Ancha
Médulo secante al 2% de elongacién (MD/TD) a 450/450  600/600 750/750 10001050 1300/1300 2050/2200
Resistencia @ 2% de elongacién (MD/TD) kN/m - 9/9 12/12 15/15 20/21 26/26 PAYZA
Resistencia @ 5% de elongacion  (MD/TD) ASTM D 4595 - 21120 2626 3232 546 S0/55  87/95
30 (2 43 (10; 53 (10;
Resistencia ltima (elongacién?) (Lo kN/m (%5) @ f10) (10) 78(9) 108 (9) 130(9) 220(10)
(TD) 21(19)  40(10) 53(9) 76 (9) 108 (9) 120 (9) 220 (9)
Resistencia maxima disponible (MD) 15,0 215 26,5 390 54,0 650 10J
para disefioc a 75 afios GRIGT7 kN/m
(TD) 155 20,0 265 38,0 54,0 65,0 110,1
Tl M P ) G ASTM D 6241 N 4320 5410 7050 9000 290 13640 20870
, ‘ , (MD) 600 730 840 920 1290 1740 -
Resistencia al rasgado trapezoidal ASTM D 4533 N
(TD) 530 710 840 820 120 1560 -
Resistencia a UV (% retencién a 500 horas) ASTM D 4355 (%) =50 >70 =70 >70 >70 >70 =70

Para los chequeos internos se debe evaluar la resistencia nominal de disefio a largo plazo del
refuerzo Rt la cual depende del factor de reduccién (RF) de la resistencia combinado que considera
degradacion potencial a largo plazo debida a los dafios durante instalacion, la fluencia y el
envejecimiento quimico.

- Tuh
RFcg- RFp - RFyp - FSync

Ry

Donde:
Rt: fuerza de disefio a largo plazo del refuerzo.
Tult: fuerza caracteristica del refuerzo.

RFCR: coeficiente de reduccién de la deformacion a largo plazo del refuerzo (determinado en funcion
de la vida util del refuerzo).

RFD: coeficiente de reduccién de la durabilidad del refuerzo (determinado en funcién del pH del
suelo).
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RFID: coeficiente de reduccién del refuerzo cuando se inserta en el suelo (determinado en funcion
de los tamanos de grano del suelo).

FSUNC - coeficiente general de incertidumbre del modelo.
Para los factores de reduccién se tomaron los propuestos en la siguiente tabla:

Tabla 8.4 Factores de reduccion.

N° Factor de reduccion Valor

Factor de reduccion por creep RF g
(Segun ASTM D 5262 / 6992)

@ 75 afos 1.58
@ 114 afios 1.60
Factor de reduccion por
2 durabilidad RF, 3<pH<5 5<pH<8
(dafos por atagues quimicos 8<pH<9
0 bacteriologicos) ) 1.30 1.15
Factor de reduccion por Material tipo 1. Material tipo 2.
3 dafos d te la instalacié Tamafio max. Tamafio max.
afios durante la instalacion 102 mm. 20 mm.
RF ®) D, alrededor de 5o alrededor de
0 mm. 0,70 mm.
1.40 - 2.20 1.10 - 1.40

(b) De acuerdo con FHWA-NHI-00-43, segun ensayos GRI GG7 — GRI GG8

(c) Los valores bajos del rango se asocian con materiales poco abrasivos colocados con equipo
de construccién convencional, con presiones de inflado menocres a 550 kPa (80 psi). Los valores
altos del rango se asocian con materiales abrasivos provenientes de trituracién.

Teniendo en cuenta lo anterior se determiné el valor de resistencia nominal para el geotextil tejido
BX60, BX90 y BX130 con Tultm de 78, 108 y 130 KN/m respectivamente y un factor de reduccién
igual a 3.0 la resistencia admisible no puede ser mayor a Rt=26, 36 y 43.3 KN/m respectivamente.

8.2.1 \Verificacion a la traccion de los refuerzos

A partir del valor de resistencia nominal para la geotextil tejido y la longitud minima de refuerzo, se
realiza la verificacion a la traccidn para refuerzos separados verticalmente cada 0.50 metros.

La resistencia a la traccion factorizada, Tr, es igual a:

Tr - d) Tal
Donde:
Tal es igual Rt
@ es el Factor de resistencia igual a 0.9.
La estabilidad con respecto a la rotura de los refuerzos requiere que:

T)IAX <T

Donde TMAX es la carga factorizada maxima en un refuerzo y Tr es la resistencia a la traccion del
refuerzo factorizado.
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Tabla 8.5 Verificacion a la traccion de los refuerzos Muro H=8.0m.

Capa .| Profundidad | Tmax Rt ®Rt o
NO. Geotextil 2Im] (kN/m] | [kN/m] | (KN/m] Verificacion
16 BX60 7.5 20.19 26 23 Cumple
15 BX60 7.0 15.16 26 23 Cumple
14 BX60 6.5 16.66 26 23 Cumple
13 BX60 6.0 18.15 26 23 Cumple
12 BX60 5.5 19.65 26 23 Cumple
11 BX60 5.0 21.14 26 23 Cumple
10 BX90 4.5 22.63 36 32 Cumple
9 BX90 4.0 24.13 36 32 Cumple
8 BX90 35 25.62 36 32 Cumple
7 BX90 3.0 27.11 36 32 Cumple
6 BX90 25 28.61 36 32 Cumple
5 BX90 2.0 30.1 36 32 Cumple
4 BX90 15 31.59 36 32 Cumple
3 BX130 1.0 33.09 | 43.3 39 Cumple
2 BX130 0.5 34.23 | 43.3 39 Cumple
1 BX130 0.0 17.48 | 43.3 39 Cumple

Tabla 8.6 Verificacién alatracciéon de los refuerzos Muro H=6.0m.

Capa .| Profundidad | Tmax Rt PRt . L
No. Geotextil 2im] (kN/m] | (kN/m] | [kN/m] Verificacion
12 BX60 7.5 16.38 26 23 Cumple
11 BX60 7.0 12.66 26 23 Cumple
10 BX60 6.5 14.15 26 23 Cumple
9 BX60 6.0 15.65 26 23 Cumple
8 BX60 5.5 17.14 26 23 Cumple
7 BX60 5.0 18.63 26 23 Cumple
6 BX90 4.5 20.13 36 32 Cumple
5 BX90 4.0 21.62 36 32 Cumple
4 BX90 3.5 23.11 36 32 Cumple
3 BX90 3.0 24.61 36 32 Cumple
2 BX90 25 25.83 36 32 Cumple
1 BX90 2.0 13.33 36 32 Cumple
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8.2.2 Verificacion por arrancamiento de los refuerzos

Se debe verificar la resistencia contra el arrancamiento de los refuerzos en todos los niveles. Para
este calculo solo se debe utilizar la longitud de arrancamiento efectiva que se extiende mas alla de
la superficie de falla tedrica indicada.

Tabla 8.7 Superficie de falla te6rica. STANDARD, AASHTO — EXTENSIBLE, FHWA NHI-10-
024.

A B

o8

H /m/

La longitud efectiva requerida para evitar el arrancamiento se debe determinar aplicando la siguiente
expresion:

1

max

L > .
OF * oo, CR,

Donde:

Le, Longitud del refuerzo en la zona resistente.

Tmax, Carga mayorada aplicada en el refuerzo.

® es el Factor de resistencia igual a 0.9.

F*, Factor de friccion para el arrancamiento de los refuerzos.

a, Factor de correccion por efectos de escala.

ov, Esfuerzo vertical no mayorada al nivel de los refuerzos en la zona resistente.

C, Factor que considera la geometria del area superficial de los refuerzos con base en el perimetro
bruto de los refuerzos; para los refuerzos en forma de franja, malla y lamina (es decir para los
refuerzos de dos lados) este factor es igual a 2.

Rc, Relaciéon de cobertura de los refuerzos.
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Tabla 8.8 Verificacion al arrancamiento de los refuerzos Muro H=8.0m.

Capa Altura oV Tmax La‘ (zona !_e (Refuerzo Le (Refuerzo Verificacion
Muro (m) | (KN/m2) | (KN/m) | activa) (m) Disponible) (m) Requerido) (m)
16 7.5 10.0 20.2 4.0 2.0 1.00 Cumple
15 7.0 20.0 15.2 3.7 2.3 1.00 Cumple
14 6.5 30.0 16.7 3.5 2.5 1.00 Cumple
13 6.0 40.0 18.2 3.2 2.8 1.00 Cumple
12 5.5 50.0 19.7 2.9 3.1 1.00 Cumple
11 5.0 60.0 21.1 2.7 33 1.00 Cumple
10 4.5 70.0 22.6 2.4 3.6 1.00 Cumple
9 4.0 80.0 24.1 2.1 3.9 1.00 Cumple
8 3.5 90.0 25.6 1.9 41 1.00 Cumple
7 3.0 100.0 27.1 1.6 4.4 1.00 Cumple
6 2.5 110.0 28.6 1.3 4.7 1.00 Cumple
5 2.0 120.0 30.1 1.1 4.9 1.00 Cumple
4 1.5 130.0 31.6 0.8 5.2 1.00 Cumple
3 1.0 140.0 33.1 0.5 5.5 1.00 Cumple
2 0.5 150.0 34.2 0.3 5.7 1.00 Cumple
1 0.0 160.0 17.5 0.0 6.0 1.00 Cumple
Tabla 8.9 Verificacion al arrancamiento de los refuerzos Muro H=6.0m.
Capa Altura oV Tmax La. (zona !.e (Re.fuerzo Le (Refuerzo Verificacion
Muro (m) | (KN/m2) | (KN/m) | activa) (m) Disponible) (m) Requerido) (m)
11 5.0 10.0 16.4 2.9 1.6 1.00 Cumple
10 4.5 20.0 12.7 2.7 1.8 1.00 Cumple
9 4.0 30.0 14.2 2.4 2.1 1.00 Cumple
8 35 40.0 15.7 2.1 2.4 1.00 Cumple
7 3.0 50.0 17.1 1.9 2.6 1.00 Cumple
6 2.5 60.0 18.6 1.6 2.9 1.00 Cumple
5 2.0 70.0 20.1 1.3 3.2 1.00 Cumple
4 1.5 80.0 21.6 1.1 3.4 1.00 Cumple
3 1.0 90.0 23.1 0.8 3.7 1.00 Cumple
2 0.5 100.0 24.6 0.5 4.0 1.00 Cumple
1 0.0 110.0 25.8 0.3 4.2 1.00 Cumple
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8.3 EVALUACION DE LA ESTABILIDAD GLOBAL

Para realizar la evaluacién de la estabilidad global de los taludes de la zona se tiene en cuenta el
célculo de los factores de seguridad mediante el método de equilibrio limite se utiliza la teoria de
Mohr — Coulomb. Los pardmetros basicos del modelo son la cohesién y el angulo de friccion interna
del material.

Para el andlisis del modelo geotécnico del deslizamiento se utilizé el software para computador Slide
Version 6.020, de Rocscience Inc. Es un software que usa la teoria del equilibrio limite para calcular
el factor de seguridad de taludes de tierra y roca.

Para evaluar las condiciones de estabilidad de los taludes se tuvieron en cuenta los siguientes
escenarios:

Escenario 1: Condiciéon estatica
Escenario 2: Condicién seudo — estatica

Para esta evaluacion, se adoptaron las recomendaciones del REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10 en relacién a los factores de seguridad para
estabilidad de taludes. El CAPITULO H.6 Estructuras de Contencion establece lo siguiente:

Tabla 8.10 Factores de seguridad tabla H.6.9-1 de la NSR-10.

Condicion Construccion| Estatico Sismo Seyc‘:lo
estatico
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de
Momento Resistente/ Momento Actuante = 3.00 =3.00 Disefio =2.00
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) = 1/6 =1/6 Disefio = 1/4
Capacidad portante Iguales a los de la Tabla H.4.1
Estabilidad Intrinseca  materiales térreos Iguales a los de la Tabla H.2.1

(reforzados o no)
Estabilidad Intrinseca materiales manufacturados| Segln material (Concreto-Titulo C; Madera-Titulo G; etc.)

Estabilidad general del sistema:
Permanente o de Larga duracion ( = 6 meses) 1.20 1.50 Disefio 1.05
Temporal o de Corta duracion ( < 6 meses) 1.20 1.30 50% de Diseno 1.00
Laderas adyacentes (Zona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefio 1.05
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8.3.1 Escenario 1: Condicion estatica

Figura 8.9 Anédlisis de estabilidad. Escenario 1: Condicién estatica. Muro H=8.0m.

15.00 kN/m2

Relleno Seleccionado

1.543

Blogues y Gravas

Figura 8.10 Andlisis de estabilidad. Escenario 1: Condicion estatica. Muro H=6.0m.

2.090

15.00 khfm2

Relleno Seleccionado

Blogues vy Gravas
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8.3.2 Escenario 2: Condicion seudo — estatica

Figura 8.11 Analisis de estabilidad. Escenario 1: Condicion estatica. Muro H=8.0m.

L J\M‘: 0192

15.00 kN'm2

ARelleno Seleccionado

Blogues y Gravas

Figura 8.12 Andlisis de estabilidad. Escenario 1: Condicidn estética. Muro H=6.0m.

1.647

Bloques y Gravas
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9 EVALUACION DE VULNERABILIDAD

La segunda fase en la evaluacion y zonificacion final del riesgo corresponde al andlisis de
vulnerabilidad. Este andlisis tiene como principal objetivo conocer, estudiar y anticipar la propension
de un sistema o sociedad de ser dafiada o afectada como consecuencia de un evento amenazante.

En el contexto de la evaluacion de las amenazas de origen natural, el andlisis ahora se enfoca en la
determinacion de la vulnerabilidad de la infraestructura fisica y en lo relacionado con pérdida y
afectacion de vidas humanas como consecuencia del dafio fisico de las construcciones.

El andlisis de vulnerabilidad y riesgo se efectlia Unicamente para aquellas areas amenazadas, es
decir, aquellas porciones de terreno definidas como criticas en la evaluacion previa de amenaza. La
metodologia propuesta por el Servicio Geoldgico Colombiano (2015), base del presente andlisis,
contempla la evaluacién de la vulnerabilidad tanto fisica (bienes fisicos) y personas en forma
cuantitativa, analizando diferentes escenarios ante los tipos de movimientos de masa esperados.
Para tal fin, se estima el grado de fragilidad de los elementos expuestos ante el evento amenazante
como la intensidad de las masas deslizantes.

Segun la metodologia propuesta por Uzielli et al. (2008), Li et al. (2010) y Du et al. (2013), la
vulnerabilidad est4d en funcién de la fragilidad de las estructuras y la intensidad del evento
amenazante, representada en la siguiente expresion:

b reies

Donde:

V es la vulnerabilidad de los elementos expuestos a la amenaza.
| es la intensidad del evento.

S es la fragilidad del elemento expuesto.

Los resultados se pueden clasificar segun lo ilustra la siguiente tabla. Es asi que para estructuras
1.0 significa la destruccion completa de la misma; valores inferiores representan el grado de dafio y
cero (0.0) corresponde a ninguna tipa de afectacion. En lo que respecta a personas, 1 significa la
pérdida de la vida, y los valores menores que 1 se traducen como la probabilidad de pérdida de la
vida.

Tabla 9.1 Clasificacion de la vulnerabilidad para edificaciones y lineas vitales.

CLASIFICACION DE LA VALOR DE &
VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD NIVEL DE DANO
Alta 0.50-1.00 Colapso total
Media 0.10-0.50 Grave
. 0.02-0.10 Moderado
Baja
0.00-0.02 Leve
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9.1 VULNERABILIDAD DEL PROYECTO

Teniendo en cuenta los resultados de la zonificacion de la amenaza, en el cual se definié el area
ocupada por el proyecto como zona de amenaza baja ante la ocurrencia de un evento de
inestabilidad, es posible establecer que el area de estudio no es vulnerable ante dichos eventos
amenazantes. Cabe destacar que se establece para el proyecto una vulnerabilidad baja siempre y
cuando se construya las obras de mitigacion disefiadas en las areas recomendadas, se cimienten
sobre suelos competentes y que las estructuras se ubiquen en corte y no sobre rellenos; Con lo que
se esperan estructuras intactas a dafios locales leves y/o ningun tipo de afectaciéon debido a los
movimientos en masa que se puedan presentar.

Figura 9.1 Localizacion de las obras de mitigacién propuestas, para garantizar una
vulnerabilidad baja.

Figura 9.2 Obras de mitigacién propuestas, para garantizar una vulnerabilidad baja.
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Lo anteriormente expuesto se ilustra en la siguiente figura, en donde se cataloga el area en estudio
como zona de vulnerabilidad baja siempre y cuando se construyan las obras de mitigacion.

Figura 9.3 Mapa de vulnerabilidad por movimientos en masa.
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10 EVALUACION DEL RIESGO

El riesgo es el desastre potencial, definido como el dafio, destruccion o pérdida esperada obtenida
de la convolucion de la probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de
los elementos expuestos a tales amenazas, matematicamente expresado como la probabilidad de
exceder un nivel de consecuencias econémicas y sociales en un cierto sitio y en un cierto periodo
de tiempo. (Cardona, 1997a).

Matematicamente el riesgo especifico se puede expresar mediante la siguiente expresion
Rs=P(Hi)*V*E
Donde:

Rs es riesgo especifico o grado de pérdidas esperadas debido a una amenaza de magnitud o
intensidad P(Hi).

P(Hi) es amenaza o probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa.

V es vulnerabilidad del elemento expuesto o la proporcion de E probablemente afectada en forma
negativa por el evento de magnitud (Hi) expresada en una escala entre O y 1.

E es el valor total o costo de los elementos fisicos expuestos o amenazados por el movimiento en
masa.

En lo que respecta a la evaluacion del riesgo por movimientos en masa para el presente estudio,
considerando que tanto el grado de amenaza como de vulnerabilidad que presenta el proyecto es
de categoria baja, se puede concluir que el nuevo proyecto no presenta riesgo por movimientos en
masa, siempre y cuando se garantice las recomendaciones establecidas en el estudio geotécnico y
se construyan las obras de mitigacién propuestas en este informe y en el &rea recomendada.

10.1 EVALUACION DEL RIESGO DEL PROYECTO

De acuerdo a lo anterior, el riesgo a deslizamientos es BAJO, siempre y cuando se garanticen las
condiciones de cimentacién se construyan las obras de mitigacion y se cumplan con todos los
lineamientos de la normatividad vigente.
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Figura 10.1 Mapa de riesgo por movimientos en masa.
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11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1 CARACTERIZACION GEOTECNICA

De acuerdo a la informacion de los estudios anteriores la zona de estudio se caracteriza por presentar
tres (3) zonas geotécnicas bien definidas las cuales se describen a continuacion:

- Zonageotecnia 1. Esta zona se caracteriza principalmente por presentar una capa superficial de
arcillas limosas de color café con presencia de material organico y raices con un espesor medio
entre 1.50 y 2.0 m. Esporadicamente se observa la presencia de bloques de arenisca expuestos
en superficie con tamafios variados que pueden exceder los 0.60 m de lado.

- Zona geotecnia 2. Se caracteriza por la presencia predominante de arcillas grises y algunas
capas delgadas de arenas de color blanco. Segun lo observado en la perforacion S6, este
material supera los 12 m de espesor. A su vez, en las lineas sismicas se identifican unos
contrastes significativos que permiten diferenciar concavidades rellenas con materiales de menor
rigidez frente a los existentes en la periferia.

- Zonageotecnia 3. Se caracteriza por encontrarse cubierta en superficie por materiales de relleno,
conformados por arcillas y limos de color café, con presencia de raices, pastos y material
organico, asi como algunos escombros de construccion. Dicho relleno en la zona més profunda
puede exceder los 10 m de espesor y se encuentra apoyado sobre cantos de arenisca
embebidos en matriz arcillosa.

11.2 EVALUACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

La evaluacion de la amenaza se efectud teniendo en cuenta la metodologia propuesta por el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC, 2016), la cual se basa en el calculo de probabilidades de falla,
obteniéndose al determinar la probabilidad anual de falla considerando los eventos sismicos y de
lluvia.

Para determinar la zonificaciéon de la amenaza mas real, se ponderaron los diferentes escenarios,
en donde se aprecia, que la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento es mayor para aquellos
escenarios en los cuales no se registraria un evento sismico.

Tabla 11.1 Escenarios de analisis de la evaluacion de la amenaza.

ESCENARIO DESCRIPCION ngggﬁég.:%'\l
1 Estatico 0,73
2 Estatico parcialmente 0,25
saturado
3 Dindmico 0,02

De acuerdo a los resultados se pudo concluir que la totalidad del area donde se proyecta el futuro
desarrollo urbanistico se localiza en zonas de amenaza baja, sin embargo, en la parte baja del
proyecto se debe proyectar la construccién de una obra de mitigacion que permita garantizar la
estabilidad del urbanismo proyectado.
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11.3 OBRAS DE MITIGACION

Aun cuando el lote en condiciones actuales y con proyecto presentan una amenaza baja a
movimientos en masa, es importante aclarar que en la zona baja del perfil A-A’, en los analisis
dinamicos se presentaron factores menores a 1.0, razén por la cual se hace necesario construir
obras de mitigacién para garantizar la estabilidad del proyecto, debido a que no cumple con los
factores de seguridad minimos exigidos por la NSR-10.

Adicionalmente se recomienda que al realizar la implantacion del proyecto de urbanismo se retire la
totalidad de los suelos con presencia organica en donde se vayan a construir los cimientos de las
estructuras.

Para garantizar la estabilidad del proyecto se recomienda la construccién de un muro de contencion
cimentados sobre suelos competentes y de altura igual a las cotas de implantacion del proyecto.

11.3.1 Recomendaciones para la construccion de las obras de mitigacion

- Se recomienda realizar cortes para emplazar el muro a una profundidad minima de 2.0 metros.
- Se recomienda conformar el muro en capas compactas de 0.25 metros de altura cubiertas con
la geotextil tejido BX60, BX90 y BX130 o similar con una resistencia ultima (Resistencia MARV).

- La longitud de los refuerzos debe ser constante en toda la altura del muro para limitar los
asentamientos diferenciales en la zona reforzada.

- Los refuerzos utilizados en el muro no deben permanecer expuestos a la luz solar.

- Se recomienda conformar la fallada del muro proyectado mediante la instalacion del sistema
TerraMesh de MACCAFERRI o similar, el cual consiste en un gavion con una malla de anclaje
de minimo 4.0 metros de longitud.

- Entre lafallada y el suelo compactado se recomienda instalar un manto de geotextil no tejido con
el fin de evitar la migracién de los finos por las canastas de los gaviones.

- El suelo de relleno recomendado para la conformacion del muro de tierra estabilizada
mecanicamente, debe cumplir con las especificaciones INVIAS 220-13 de suelos adecuados.

- La compactacion del suelo de conformacion se hara en capas de 0.25 m de espesor alcanzando
una compactacion igual o mayor al 95% de la densidad maxima alcanzada de acuerdo con la
prueba proctor modificada

- Compactar con un equipo de compactacion pesado (vibro compactador) hasta una distancia no
menor a 1.50 m de la fachada del muro. En la zona de 1.50 m a la fachada del muro, se debe
utilizar equipo de compactacion liviano como una placa vibratoria o un apisonador vibratorio.

- Si al construir el muro e instalar las mallas se encuentran con alguna obstruccion vertical, el
refuerzo en esos puntos se puede suspender, siempre y cuando la obstruccion se encuentre por
lo menos a 0.7H de la cara del muro, si la obstruccién se encuentra a una distancia menor, se
debe garantizar un refuerzo adicional entre refuerzos principales calculados.

- Se recomienda la construccién de drenes horizontales de PVC de 2 pulgadas de didmetro de 3.0
metros de longitud separados cada 2.0 metros entre bolillos, la tuberia de los drenes debe tener
ranuras en por lo menos la mitad de su longitud y deben estar protegidos con geotextil no tejido.

- En la parte posterior al muro se recomienda la instalacion de un geodren planar, con el fin que
direccione las posibles infiltraciones del relleno atras del muro hacia el lecho filtrante.

- En el fondo del muro se recomienda construir un lecho filtrante, que estara conectado a un filtro
gue se encuentra en la esquina inferior del muro, con el fin de drenar todas las posibles
infiltraciones de agua que se presenten en la base del muro y asi mitigar el riesgo a
deslizamiento.

- Para la construccion de las obras se recomienda realizar los cortes mediante talud 0.50H:1.0V
siguiendo las siguientes recomendaciones:

Realizar inicialmente la excavacion por medio de taludes para garantizar la estabilidad de la
excavacion durante el proceso constructivo de la cimentacion.
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Durante el proceso de excavacion, se debe monitorear mediante control, topografico, las coronas
de los taludes de las excavaciones para detectar potenciales zonas susceptibles a derrumbes y
tomar las medidas de proteccién necesarias.

Durante la construccién se debe contar con la supervision de un ingeniero geotecnista, de tal
manera que verifique si los materiales de cimentacion en cada sector corresponden a los
encontrados en el estudio geotécnico.

No dejar las excavaciones expuestas a las infiltraciones de agua.

De igual forma se evitara la exposicién prolongada de las excavaciones, a intemperismos, para
lo cual se recomienda programar las excavaciones de tal forma que transcurra el menor tiempo
posible entre su terminacion y las operaciones de vaciado de los cimientos.

Se debera consultar con el Ingeniero Geotecnista, cualquier cambio que se realice al proyecto.
Se recomienda construir una caja de recoleccion de las aguas de infiltracion en la parte inferior
del muro, con el fin de evacuar las aguas sub-superficial que pudiera afectar la integridad de la
estructura de contencion.

Los materiales de construccién deben satisfacer las especificaciones técnicas del INVIAS 2013.
El contratista debe verificar y documentar que los materiales de construccion utilizados, asi como
el suelo de fundacion, cumplen como minimo con los valores de resistencia al corte considerados
en los disefos.

El sistema de subdrenaje planteado es el minimo a ejecutar. Al momento de la construccién se
debe realizar la revisién y correccion, de acuerdo a las caracteristicas vistas en campo.

Es muy importante la supervision técnica de la obra durante la construccion, por parte de un
ingeniero civil — geotecnista, facultado segun la ley 400 de la NSR-10, conforme lo define el Titulo
l.

11.4 EVALUACION DE VULNERABILIDAD

Teniendo en cuenta los resultados de la zonificacién de la amenaza por movimientos, en las cuales
se definié el area ocupada por el proyecto como zona de amenaza baja ante la ocurrencia de estos
eventos, es posible establecer que el &rea de estudio no es vulnerable ante dichos sucesos
amenazantes.

Cabe destacar que se establece para el proyecto una vulnerabilidad baja siempre y cuando se
construya las obras de mitigacion disefiadas en las areas recomendadas, se cimienten sobre suelos
competentes y que las estructuras se ubiquen en corte y no sobre rellenos; Con lo que se esperan
estructuras intactas a dafos locales leves y/o ningun tipo de afectacion debido a los movimientos en
masa que se puedan presentar.

11.5 EVALUACION DEL RIESGO

En lo que respecta a la evaluacién del riesgo por movimientos en masa para el presente estudio,
considerando que tanto el grado de amenaza como de vulnerabilidad que presenta el proyecto es
de categoria baja, se puede concluir que el nuevo proyecto no presenta riesgo por movimientos en
masa.

De acuerdo a lo anterior, el riesgo a deslizamientos es BAJO, siempre y cuando se garanticen las
condiciones de cimentacion se construyan las obras de mitigacion y se cumplan con todos los
lineamientos de la normatividad vigente.
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11.6 RECOMENDACIONES GENERALES

» Serecomienda realizar el estudio geotécnico al area en estudio de acuerdo al titulo H de la NSR-
10.

» Aplicando la metodologia propuesta por el Servicio Geolégico Colombiano, SGC, en su “Guia
Metodoldgica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa”, el
area en estudio es viable para la construccién del proyecto, siempre y cuando se adopten las
recomendaciones que establezcan en el estudio geotécnico.

» Este estudio contemplo las amenazas a deslizamientos y no evalué el comportamiento de las
estructuras proyectadas bajo efectos sismicos, para determinar si en el area de estudio se
presentan suelos con caracteristicas especiales ante sismos, se recomienda realizar un estudio
teniendo en cuenta los analisis solicitados en el capitulo H-7 de la NSR-10.

» La profundidad, capacidad de soporte y tipo de cimentacion de las estructuras proyectadas, las
establece el estudio geotécnico, sin embargo, para garantizar una amenaza baja a movimientos
en masa se recomienda garantizar que la cimentacion llegue a nivel de suelo competente y bajo
ninguna circunstancia se deben proyectar las estructuras sobre rellenos en las laderas
existentes.

» No es recomendable realizar ningun tipo de excavacién en forma vertical, debido a que se
podrian presentar fallas en las excavaciones (fallas de fondo).

» En el desarrollo del urbanismo adicionalmente de las obras de drenaje superficial se recomienda
contemplar obras de drenaje subsuperficial (filtros, drenes, etc), esto con el fin de evitar los
ascensos de los niveles de agua subterranea.

» En el disefio de los muros de contenciéon deben contemplar el nivel de agua subterranea
superficial en los andlisis de carga.

11.7 LIMITACIONES

Las recomendaciones dadas en este informe corresponden al resultado de la evaluaciéon de las
muestras y condiciones del subsuelo obtenidas de acuerdo con la Ingenieria de suelos, que fueron
tomadas de los estudios anteriores referenciados en el capitulo 2.5.1 del presente informe.

Pueden existir condiciones del subsuelo no encontradas en las perforaciones realizadas, sin
embargo, se considera que el alcance de los trabajos de campo es adecuado para definir los
parametros y caracteristicas de los suelos en el area de proyecto.

Si durante las etapas de disefio y construccion se encuentran condiciones del subsuelo diferentes a
las descritas en el estudio de suelos se daré aviso oportuno para complementar la informacién.

Los analisis de vulnerabilidad presentados de las estructuras existentes no tuvieron en cuenta los
analisis de cimentacion establecidos en la NSR-10, se recomienda realizar el estudio geotécnico al
area en estudio de acuerdo al titulo H de la NSR-10 y de ser necesario realizar las recomendaciones
necesarias para garantizar la estabilidad de la cimentacion de las estructuras.
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