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PRESENTACION

Para la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca, CVC, es una gran satisfaccion
aportar a los municipios de Bolivar, Roldanillo y Versalles, la evaluacion de la amenaza,
vulnerabilidad y escenarios de afectacion o dafio en el componente urbano municipal, en
cumplimiento de la funcion dada por la Ley 1523 de 2012 sobre el apoyo a los municipios en el
conocimiento del riesgo.

Conocedores de la importancia y responsabilidad que reviste abordar el tema del conocimiento de
las amenazas y los riesgos, la CVC llevo a cabo una alianza con el Observatorio Sismoldgico y
Geofisico del Suroccidente, OSSO, adscrito a la Universidad del Valle, con el fin de obtener los
mejores resultados en estas evaluaciones. De igual forma, es necesario reconocer el aporte,
contribucion y compromiso de las administraciones municipales y sus propios habitantes, a lo largo
de la ejecucion de este estudio. Otro objetivo es fortalecer el conocimiento que tenemos de nuestro
entorno para tener certeza y articular una adecuada planificacion y ocupacién de nuestros
territorios.

Los estudios entregados son parte fundamental de la informacion que se requiere para que cada
municipio formule su Ordenamiento Territorial de segunda generacion y son evaluaciones que dan
soporte para la reduccion y la elaboracion de planes de emergencia y contingencia.

La presente evaluacién de las amenazas y riesgos deben estructuralmente permitirle al municipio
reglamentar el uso del suelo en el componente urbano, de tal manera que, como lo define la politica
de gestion del riesgo y en esencia la constitucion colombiana, se logre avanzar hacia un desarrollo
sostenible, que ofrezca seguridad para la vida de los habitantes, sus bienes y medios de subsistencia,
asi como a toda la infraestructura del municipio.

Finalmente, la CVC con estas evaluaciones, a través de la Universidad, espera contribuir en la
formacion y fortalecimiento de la capacidad profesional de la region en este tipo de estudios.

Rubén Dario Materon Mufioz
Director General
CVvC
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RESUMEN

La evaluacion amenaza por movimientos en masa es una herramienta util, que ayuda definir
politicas regionales que contribuyan a la defensa del medio ambiente, conservacion de los suelos,
de los ecosistemas, planificacion territorial y en general toma de decisiones concernientes a la
poblacién, la economia y desarrollo sostenible del municipio.

Para obtener la amenaza por movimientos en masa, se seleccionan una serie de variables propias
del territorio que tienen influencia en la generacion de deslizamientos aunado a investigaciones
previas y salidas a campo. Se parte realizando la susceptibilidad a movimientos en masa del area
urbana del municipio de Versalles, para lo cual se aplica el método Bivariado, este se basa
principalmente en la relacion del area con la cantidad (densidad) de eventos que han ocurrido. Dado
que los movimientos en masa van en aumento debido a factores como; los cambios en el uso del
suelo, construcciones en sectores de altas pendientes, socavacion de las laderas, entre otros.

Posterior a la evaluacion de la susceptibilidad se realiza la evaluacion de la amenaza por
movimientos en masa, donde se toma como insumo base la susceptibilidad, factores condicionantes
(exploracién detallada y ensayos de laboratorio) y detonantes (lluvias y sismos), ademas, de
modelos matematicos como Método de Montecarlo, talud infinito y de equilibrio limite, entre otros,
para luego clasificar la zonificacion en términos de probabilidad de falla en 3 categorias (alta,
media y baja). Determinar la amenaza ayudara a establecer areas de conservacion y proteccion,
identificar posibles zonas de expansion y areas restringidas para el desarrollo urbano, para asi poder
brindar una mejor planificacion del territorio acorde con sus verdaderos requerimientos y
necesidades del municipio y de la poblacion.
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INTRODUCCION

En el presente documento se muestran las evaluaciones de amenaza, vulnerabilidad y escenarios
de afectacion o dafio (riesgo) realizadas en el area urbana de los municipios Bolivar, Roldanillo y
Versalles. Dichos estudios se priorizan en el marco del Resultado 2 - Estudios de zonificacion de
amenazas Y riesgos en areas urbanas, cofinanciados; del proyecto 5001: Apoyo a la gestion del
riesgo en el territorio del Plan de Accion 2016-2019 de la CVVC.

Los estudios, que dan como resultado la zonificacién de amenazas, vulnerabilidad y riesgos, se
entregan con el fin de aportar a la disminucién de la vulnerabilidad de cada una de las cabeceras
frente a las amenazas naturales y socio naturales en concordancia con las limitaciones del territorio,
es decir, se aborda el proceso de conocimiento del riesgo a partir del analisis de amenazas y riesgos
a nivel de zonas urbanas, acorde con lo definido por el Decreto 1077 de 2015, lo cual permitira
abordar de manera adecuada los procesos de planificacién ambiental y territorial, definiendo con
mayor precision las medidas prospectivas y correctivas que se deban implementar.

El presente informe sobre evaluacion y zonificacion de la amenaza por Movimientos en Masa en
la zona urbana del municipio de Versalles, Valle del Cauca, se enmarca en el Convenio
Interadministrativo N°0205 de 2017 entre la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca
-CVCy La Universidad del Valle , el cual tiene como objeto “Aunar esfuerzos técnicos y recursos
econodmicos para la elaboracion de los estudios de zonificacién de amenaza y vulnerabilidad y
escenarios de afectacion para las areas urbanas de los municipios de Bolivar, Versalles y
Roldanillo en el Valle del Cauca.

El municipio de Versalles posee una extension de 352 km?, representando el 1,6% del departamento
del Valle del Cauca. Esta constituido por ocho (8) barrios en la zona urbana, 4 centros poblados y
8 corregimientos en el area rural, su territorio posee una topografia montafiosa donde las pendientes
oscilan entre los 0° y 87,85°. Segun la Alcaldia Municipal, el 100 % de los nifios en edad escolar
estudian, la tasa de analfabetismo es del 12% y la cobertura de servicios publicos en el casco urbano
es 75%.

En términos socioecondémicos el nivel de pobreza es del 16%, mientras la tasa de desempleo se
encuentra en el 18%, la base econdémica del municipio son actividades agropecuarias, lineas de
confeccion, prestacion de servicios y otras fuentes menores. De los 512.498 jornales/afio, el 58%
provienen del sector agropecuario y agroindustrial, siendo el cultivo de café con 441.825
jornales/afio, seguido del cultivo de cafia con 12.800 jornales/afio los mas representativos. EI 86%
de la produccion agropecuaria del municipio se concentra en el corregimiento de La Florida (72%)
y en la cabecera municipal (14%), entre los demas corregimientos producen el 14% restante
(Alcaldia municipal de Versalles, s.f).

Las comunidades asentadas en zonas montariosas o aledafas a ellas, pueden estar en riesgo a causa
de los movimientos en masa, pues estos muchas veces son responsables de pérdidas de vidas
humanas y dafios a la infraestructura. Los movimientos en masa representan una amenaza para
asentamientos humanos, zonas agricolas, ganaderas y vias, entre otros tipos de infraestructuras
localizadas sobre la montafia, cerca de lugares con pendientes pronunciadas o abanicos aluviales,
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debido a las caracteristicas de estas areas pueden ser generadoras o receptoras del desenlace del
fenémeno.

Por otra parte, Guzzetti et al. (1999), menciona que los movimientos en masa son eventos que han
generado mas dafios en los paises en via de desarrollo, los cuales ocasionan mas catastrofes que
cualquier otro tipo de desastre natural.

Por lo anterior, este estudio busca evaluar y zonificar la amenaza por movimientos en masa en la
zona urbana del municipio de Versalles, Valle del Cauca, para realizar dicho estudio se seleccionan
y analizan las variables que causen mayor afectacion, y se clasifican las areas en tres grupos
(amenaza alta, media y baja). Los métodos utilizados son cualitativos y cuantitativos, lo cual
permite conocer la distribucidn de las areas propensas a deslizarse.

Para determinar la amenaza por movimientos en masa, se realizé un amplio trabajo de campo, que
permitio cartografiar y evaluar los principales pardmetros que caracterizan el terreno, logrando con
ellos determinar primero la Susceptibilidad a movimientos en masa que sirve como base para
realizar la zonificacion de la amenaza. La metodologia empleada para la susceptibilidad fue la
Bivariada (Método Bayesiano) y se generaron diferentes mapas tematicos que son el producto del
cruce de dos o méas capas de informacion base con los puntos de eventos, luego estos mapas
tematicos se superponen para obtener el mapa. Teniendo como base la susceptibilidad del terreno,
se procede a elaborar la modelacion de la amenaza por medio del Método de Montecarlo, este
consiste en una técnica numérica para calcular probabilidades y otras cantidades relacionadas,
utilizando secuencias de numeros aleatorios, los datos se obtienen a partir de los estudios
geotécnicos, las pruebas en campo y ensayos de laboratorio. La distribucion espacial de la amenaza
busca aportar conocimientos que permitan una planificacion del territorio acorde con sus
verdaderos requerimientos y necesidades, puesto que, la amenaza por movimientos en masa es una
herramienta Gtil para definir politicas regionales que contribuyan a la defensa del medio ambiente,
conservacion y proteccion de los suelos, de los ecosistemas, planificacién territorial y en general
toma de decisiones concernientes a la poblacion, la economia y desarrollo sostenible del municipio.
Cabe mencionar que esta amenaza por movimientos en masa es un insumo para la valoracion de la
vulnerabilidad y riesgos, los cuales estaran contenidos en otro informe

Este documento esta compuesto por diez (10) capitulos, organizados de la siguiente manera:
Capitulo 1. Objetivos y alcances del estudio

Capitulo 2. Generalidades del estudio

Capitulo 3. Se presenta la definicion de susceptibilidad por movimientos en masa.

Capitulo 4. Expone la metodologia utilizada para evaluar la susceptibilidad por movimientos en
masa.

Capitulo 5. Plantea la evaluacion de la susceptibilidad por movimientos en masa.

Capitulo 6. Presenta la zonificacion de la susceptibilidad por movimientos en masa.

Capitulo 7. Desarrolla la zonificacion de la amenaza por movimientos en masa y el analisis de la
estabilidad del terreno.

Capitulo 8. En este capitulo se ensefia la evaluacion de la amenaza por movimientos en masa.
Finalmente, en el Capitulo 9, presenta las conclusiones y recomendaciones del estudio, mientras
que en el Capitulo 10, se relacionan las referencias bibliograficas consultadas.
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1. OBJETIVOS

1.1. GENERAL

Evaluar y zonificar la amenaza por movimientos en masa en la zona urbana del municipio
de Versalles Valle del Cauca.

1.2. ESPECIFICOS

Evaluar la susceptibilidad por movimientos en masa en la zona urbana del municipio de
Versalles.

Zonificar la susceptibilidad por movimientos en masa en la zona urbana del municipio de
Versalles

Analizar las precipitaciones y sismos ocurridos en la zona de estudio que puedan detonar
movimientos en masa

Calcular la magnitud y probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa

Evaluar la amenaza por movimientos en masa en la zona urbana del municipio de Versalles.
Zonificar la amenaza por movimientos en masa en la zona urbana del municipio de
Versalles

Analizar la cartografia resultante de la zonificacidn y estimacion de la susceptibilidad y de
la amenaza por movimientos en masa.

1.3. ALCANCE

El presente estudio pretende identificar, evaluar y zonificar los grados de amenaza que presenta el
area urbana del municipio de Versalles — Valle del Cauca, a través de métodos cuantitativos y
probabilisticos, lo cual permite conocer la distribucion de las areas propensas a deslizarse. En
cumplimiento del Decreto 1807 de 2015, el presente estudio se realiza a escala 1:2.000 con el fin
que sea tomado como insumo para los futuros procesos de ordenacion y planificacion territorial en
los limites del municipio de Versalles.
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2. CARACTERISTICAS DEL MUNICIPIO

El municipio de Versalles estd ubicado en el sector norte del departamento del Valle del Cauca, se
divide en 4 centros poblados, 8 corregimientos (area rural) y 8 barrios (area urbana), conformado
por siete afluentes que tributan sus aguas al rio Garrapatas, topografia montafiosa, temperatura
promedio de 18° centigrados, regimen de lluvias bimodal en los meses abril - mayo y octubre —
noviembre (Alcaldia municipal de Versalles, 2016).

2.1 LOCALIZACION AREA DE ESTUDIO

El municipio de Versalles se ubica sobre la vertiente de la cordillera Occidental, al noreste del
departamento del Valle del Cauca (Figura 2.1) a 205 km de la ciudad de Santiago de Cali, se
localiza entre 4° 34" 43” latitud norte y 76° 12'23” longitud oeste. Tiene una extension total de
352 km? de los cuales 0,49 km? pertenecen al area urbana y 351,51 km? al area rural (Alcaldia
Municipal de Versalles, 2016).

Limita al norte con los municipios del Cairo y Argelia; al sur con el municipio de El Dovio, al
oriente con El Toro y La Unidn, al occidente con la Serrania de los Paraguas y el municipio de Sipi
en el departamento del Chocd. La cabecera municipal esta a 1864 m.s.n.m., sus principales
afluentes son el Rio Garrapatas, Las Vueltas y Pefiones (Alcaldia Municipal de Versalles, 2016).
La actividad econdmica se basa principalmente en labores como la agricultura (maiz, café, platano,
cafia panelera, frutales y legumbres), ganaderia, mineria y explotacion forestal.

LOCALIZACION ZONA URBANA MUNICIPIO DE VERSALLES
MAPA 01 DE 05 BASE
N |
1
< P
l sy
\\\
~
™ S
';:__*_“I.‘ ‘/)
A
- B
\‘.,( \ \
DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL CAUCA ZOMA URBAMA DEL MUNCIPYIDE DERSALLES

Figura 2.1. Localizacion de la zona de urbana del municipio de Versalles
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 AREA URBANA

El perimetro urbano del municipio de Versalles se determind por medio de informacion
suministrada por la Oficina de Planeacion Municipal junto con el acuerdo 07 de febrero de 2013
por el cual se incorporo al perimetro urbano predios para la construccién de viviendas de interés
social y prioritario (incorporaciéon Ley Lleras) (Concejo Municipal de Versalles, 2013). En la
actualidad se reconoce como perimetro urbano el establecido por el inventario predial del Catastro
Nacional. La Figura 2.2 muestra la division politico- administrativa del municipio y la Figura 2.3
ensefia la division por barrios.
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Figura 2.2. Mapa Politico Administrativo Municipio de Versalles
Fuente: Elaboracion propia.
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3. SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA (MM)

La susceptibilidad por movimientos en masa se toma como el grado de propensién de un terreno a
desarrollar un fenomeno natural potencialmente dafiino, definido a partir de la interaccion de las
propiedades intrinsecas caracterizadas bajo unidades de parametro y unidades de terreno (Servicio
Geologico Colombiano (SGC, 2015). Es decir, la evaluacion de la susceptibilidad expresa cuales
son los sitios con mayor o menor ocurrencia de un evento en determinada area. La susceptibilidad
posee gran importancia puesto que es el primer paso a tener en cuenta a la hora de realizar una
evaluacion de la amenaza, ya que ofrece la informacion necesaria para identificar las caracteristicas
que presenta la zona para luego ser analizadas.

Segun Gonzalez de Vallejo, et al. (2002), la susceptibilidad es la posibilidad de que una zona quede
afectada por determinado proceso, expresada en términos cualitativos y relativos, que como se
verd, es insuficiente y puede mejorarse. La probabilidad puede aplicarse tanto al problema de la
desestabilizacion de un punto, al hecho posible de que resulte movido por un movimiento
subyacente, en cuyo caso hablamos de susceptibilidad a la desestabilizacion, como a su posible
alcance por una masa desestabilizada en un proceso de movimiento.

Para determinar la susceptibilidad por MM, se tienen en cuenta maltiples caracteristicas del terreno;
geomorfologia, geologia, coberturas de la tierra, pendientes, entre otros. La metodologia empleada
se basa en la generacion de diferentes mapas tematicos que son el producto del cruce de dos 0 méas
capas de informacidn base aunado a los deslizamientos previos en la zona, luego con métodos
estadisticos estos mapas tematicos se superponen para obtener el mapa de susceptibilidad y por
medio de los Sistema de Informacién Geogréafica (SIG) se obtienen las salidas cartograficas.
También se realizo trabajo de campo el cual es de gran utilidad para obtener resultados rapidos y
confiables al igual que permite corroborar la informacion de fuentes secundarias. A continuacion,
se ensefia proceso mediante la Figura 3.1
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INSUMOS FACTORES CONDICIONANTES
. Geologia, Pendientes, DEM, Cobertura
Cartografia basica de la tierra, UGS, Geomorfologia,
Inventario de movimientos Textura, Taxonomia, Erosion y
’ Orientacidn de la ladera
Topografia
RESULTADO

MODELACION

Zonificacién de la suscptibilidad por
movimientos en masa

Indice de susceptibilidad
(LSI= WfPend+WfOrien... WfGeo...)

Analisis estadistico Bivariado

Figura 3.1. Flujograma para calcular la susceptibilidad por movimientos en masa
Fuente: Elaboracion propia

3.1 IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD

Para la zonificacion de la susceptibilidad se tiene en cuenta las condiciones que intervienen en la
generacion de los movimientos en masa como los procesos morfodindmicos y caracteristicas del
suelo. La zonificacion se obtiene a partir del procesamiento de las variables; pendientes,
orientacion de las laderas, movimientos (deslizamiento acontecidos en el area urbana del
municipio), geomorfologia, modelo digital de elevaciones (DEM, por sus siglas en inglés (Digital
Elevation Model)), unidades geoldgicas superficiales, geologia, textura, taxonomia, erosion actual
y cobertura de la tierra y por medio del método Bivariado.

Los analisis estadisticos bivariados definen multiples variables tematicas, una variable dependiente
(deslizamientos previos) y diferentes variables independientes (caracteristicas intrinsecas del
terreno), cuya importancia relativa se analiza de forma separada para cada una. Para realizar la
evaluacion de la susceptibilidad se asignan tres rangos de intensidad (Alta, Media y Baja). Esta
informacion es procesada mediante el SIG, arrojando varias capas tematicas correspondientes a
cada variable, las cuales son sumadas dando como resultado un mapa que muestra cuales son los
sectores del area de estudio susceptibles a sufrir movimientos en masa. Este estudio se hace a escala
detalla y Unicamente para el area urbana del municipio

3.2 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE MOVIMIENTOS EN MASA
Existen varias clasificaciones de movimientos en masa, las cuales se basan en el mecanismo de
rotura y la naturaleza de los materiales involucrados. La clasificacion presente en este documento,

sigue la distribucion hecha por Cruden y Varnes (1996), donde enfatiza en el material involucrado
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y el tipo de deslizamiento, basados en la clasificacion propuesta por Varnes (1978), adicionalmente
los autores introducen una terminologia que considera factores como actividad (estado,
distribucion, estilo), tasa de movimiento y contenido de agua; ademas, proponen la combinacion
de nombres segun el orden en que se presentan los movimientos (caida de rocas-flujo de detritos).

Caida: Separacion o desprendimiento de suelo o roca. desde una pendiente pronunciada a lo largo
de una superficie en la que poco se produce desplazamiento de cizallamiento (desplazamiento).
Una vez ocurrido el desprendimiento, el material desciende a través del aire, principalmente en
caida libre, rebotando o rodando. EI movimiento es muy rapido excepto cuando la masa desplazada
ha sido socavada, la caida ira precedida de pequefios movimientos de deslizamiento o caida que
separan el material desplazado de la masa no perturbada. (Cruden & Varnes 1996).

Volcamiento: Comprende la rotacion hacia delante de una masa de roca o suelo en una ladera,
alrededor de un pivote o eje, por debajo del centro de gravedad de la masa que se desplaza, se
divide en tres tipos (Cruden & Varnes 1996).

e Volcamiento de bloques de roca

e Volcamientos de blogues aislados

e Volcamiento de detritos

Deslizamiento: Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca, predominantemente a lo
largo de una superficie de ruptura o de zonas relativamente delgadas sometidas a intensos esfuerzos
de corte (ibid.). Los autores plantean que la superficie de ruptura no se desarrolla de manera
simultanea a lo largo de la masa que se desplazard, sino que se inicia por agrietamientos en el
terreno en la parte superior de la ladera, donde mas tarde se conforma la corona del deslizamiento.
Este tipo de movimiento en masa se divide en tres tipos

e Rotacional,

e Traslacional

e Compuesto

Flujo: Se refiere a movimientos espacialmente continuos con superficies de corte efimeras y
estrechamente espaciadas, las cuales por lo general no se preservan. La distribucion de velocidades
en la masa desplazada es similar a la de un liquido viscoso. Su limite inferior puede ser una
superficie a lo largo de la cual se ha presentado un movimiento diferencial apreciable o una zona
espesa de cizallamiento distribuido. En realidad, se da una transicioén de deslizamiento a flujo,
dependiendo del contenido de agua, la movilidad y la evolucién del movimiento.

Los flujos més répidos corresponden a los flujos canalizados de detritos, en los cuales el material
pierde bastante cohesidn, admite bastante agua o encuentra laderas con alta pendientes (ibid.).

Propagacion lateral: Extension o dilatacion lateral de un suelo cohesivo 0 masa de roca blanda,
combinada con subsidencia general del material fracturado suprayacente en ese material blando,
sin que se forme una superficie de falla bien definida. La extensidn se manifiesta como la extrusion
de material propenso a licuacion o flujo plastico. Se pueden presentar dos casos generales

e Propagacion lateral en blogque

e Propagacion lateral por licuacion
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Creep: “Deformacion del terreno a esfuerzo constante” que involucra el material inconsolidado de
la parte superior de las laderas.

Estos materiales se pueden relacionar con saprolitos y suelos residuales, suelos volcanicos, laderas
de rocas lodosas hidricamente degradadas y, con mas frecuencia, coluviones arcillosos asociados
a rocas lodosas.

Para la evaluacion de la susceptibilidad y amenaza por movimiento es masa, se hace necesario
conocer el tipo de deslizamiento que se presenta en una zona, pues estos determinan la velocidad
y la fuerza con que pueden impactar a la poblacion cercana, también se tener en cuenta el tipo de
movimiento en masa para la implementacion de obras de mitigacion adecuadas a la hora de
intervenir la zona, la respuesta de la poblacién ante estos y los entes territoriales, pues un
deslizamiento traslacional, afecta diferente que un deslizamiento tipo flujo

4. METODOLOGIA EMPLEADA PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD POR
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL MUNICIPIO DE VERSALLES

La susceptibilidad se abordé utilizando el modelamiento de pesos de las variables (resultado de la
resta de los valores Wf" - W) que condicionan la ocurrencia de movimientos en masa, mediante
un analisis estadistico bivariado (Figura 4.1). El método usa el modelo probabilistico Bayesiano,
este permite evaluar la susceptibilidad a los movimientos en masa mediante la sumatoria de pesos
calculados de forma cuantitativa, para cada una de las variables del territorio relacionadas con la
ocurrencia del fendbmeno en cuestion, es decir, “en el modelamiento de la susceptibilidad, el método
calcula los pesos de cada variable o factor causante de movimientos basado en la presencia o
ausencia de los movimientos dentro del area de estudio” (Alvarado et al, 2012), las variables fueron
definidas segun el analisis del grupo multidisciplinario (ge6logos, ingenieros civiles, gedgrafos,
hidrélogos, geotecnista, entre otros).

Dentro de este grupo de variables, las correspondientes a caracteristicas geométricas del relieve,
son derivadas a partir del Modelo Digital de Elevacion (MDE). Las variables teméticas como las
unidades geoldgicas superficiales, geologia y cobertura de la tierra, son obtenidas a partir de la
cartografia elaborada en otros componentes del proyecto (Componente de historicidad, geologia,
geomorfologia e hidrologia).
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Analisis estadistico Bivariado
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Figura 4.1. Diagrama de flujo simplificado del Analisis Estadistico Bivariado
Fuente: Van Western. (1996)

Para desarrollar los objetivos planteados (Evaluar la susceptibilidad por movimientos en masa en
la zona urbana del municipio de Versalles y Zonificar la susceptibilidad por movimientos en masa
en la zona urbana del municipio de Versalles) se ejecuta el estudio en tres fases que engloban el
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proceso que se debe llevar a cabo para obtener un estudio confiable de la zonificacion de areas
susceptibles a movimientos en masa. Se estructura una metodologia basada en las variables a
intervenir, las cuales dependeran de la disponibilidad de la informacién, la zona de estudio, los
eventos de deslizamientos que se han presentado y las condiciones técnicas. Las fases son las
siguientes:

1. Eleccidn de las variables que influyen en la susceptibilidad por movimientos en masa.
2. Desarrollar el método para evaluar la susceptibilidad por movimientos en masa.
3. Zonificacion de la susceptibilidad por movimientos en masa (sumatoria de mapas).

En el método Bivariado, la probabilidad P se determina con el conocimiento de la ocurrencia de
un evento D en el pasado bajo condiciones similares, y es definida como la probabilidad a priori P
(D). Esta probabilidad puede ser alterada con valores B que influencian el resultado y son obtenidos
con estudios o analisis en campo, denominados factores causantes. Cuando se integran las causas
a la evaluacion, esta se define como una probabilidad condicional o posterior P (D/B). La
probabilidad posterior expresa la probabilidad de que un evento D ocurra bajo la presencia de un
factor causante B. Ambas probabilidades son integradas en el Teorema de Bayes, expresado en la

formula 1.
p(2_ PO )
B P (B) 1)

El traslape de los movimientos en masa con cada factor causante, permite calcular la relacion
estadistica entre ellos, y evaluar la importancia de cada variable en la ocurrencia de deslizamientos
antiguos, los pesos W+ y W- son calculados para cada variable (ver formula 2 y 3). “Este calculo
se realiza mediante la aplicacion de cocientes de probabilidad, que describen como probablemente
un movimiento ocurrird en caso de presencia y ausencia de factores causantes de éstos” (CVC y
Universidad del Valle, 2010).

P —_
Wit = 1n 282 @)
Bt
D
P —_—
W)~ = L% 3)

Bj
Donde W* es el cociente de probabilidad que expresa la relacion en caso de presentarse los factores
causantes B (de un nimero j de factores causantes) un movimiento puede o no ocurrir. W- expresa
la misma relacion en caso de ausencia de estos factores. Es decir, los pesos dan informacién de la
correlacion positiva o negativa entre los factores causante y los lugares donde se han presentado
movimientos.

Un par de pesos es calculado para cada factor causante. Las ponderaciones dependen de las
relaciones espaciales entre los movimientos y los factores causantes:

Dahal et al., (2008), plantea que, para evaluar la combinacion de los factores en el fendémeno

estudiado, las ecuaciones 2 y 3 se reescriben en funcion del niamero de celdas del modelo digital
de elevacion (DEM) que se utilice.
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Nplx1

Npix3/ Npixs+Npix,
Npix,
Wi~ = Ln —NpEtNpix. (5)
Npixs/ Npixs+Npix,

Donde:

Npix1: Ndmero de celdas que representan la presencia al mismo tiempo de las variables y de
movimientos.

Npix2: Numero de celdas que representan la presencia de movimientos y la ausencia de las
variables.

Npix3: Numero de celdas que representan la presencia de las variables y la ausencia de
movimientos.

Npix4: Ndmero de celdas que representan la ausencia al mismo tiempo de las variables y de
movimientos.

La diferencia entre los dos pesos se conoce como el contraste de peso, Wf = (Wi* —Wi), el
resultado, refleja la asociacion espacial entre el factor causal y los deslizamientos de tierra. En el
modelo de ponderacion, “la combinacion de factores causales asume que los factores son
condicionalmente independientes entre si con respecto a los derrumbes (Bonham-Carter, 2002; Lee
y Choi, 2004). En esta investigacion, utilizando estadisticas bivariadas, se asume que todos los
deslizamientos de tierra en un &rea de estudio dada ocurren bajo la misma combinacién de
parametros, y que todos los conjuntos de pardmetros son independientes” (Dahal et al., 2008).

Finalmente, los pesos son asignados a las variables consideradas, cuya sobreposicion
georreferenciada produce el indice de Susceptibilidad por Movimientos en Masa, LSI, asi como
un mapa de susceptibilidad que integra los aportes de cada uno de los parametros de inestabilidad,
el cual puede ser categorizado de acuerdo a la distribucion estadistica del LSI, expresada como:

LSI = Y Wfi (6)

Una vez se obtiene el resultado del LSI, se procede a realizar un analisis de frecuencia para
determinar las categorias de susceptibilidad (alta, media y baja). A continuacion, se presentan una
breve descripcion de las variables utilizadas en la zonificacion de la susceptibilidad por
movimientos en masa (MM) en el municipio de Versalles.

4.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACION (DEM)

Un modelo digital de elevaciones (DEM) se define como una estructura numérica de datos que
representan la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno; una representacion
digital de informacion cartogréafica en un formato raster, que consiste en una matriz que muestra
las elevaciones para un numero de posiciones de la tierra a intervalos regularmente espaciados.

El DEM es una representacion espacial, que muestra de forma simplificada la geometria de la
superficie del terreno. Indica Gnicamente la informacion de altura sin ninguna definicion adicional
sobre la superficie.
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Resaltando la importancia de la cartografia convencional como herramienta para comprender y
analizar la distribucion espacial de los diferentes factores, los mapas base topograficos resultan
utiles para construir los modelos o superficies tematicos, reflejando las caracteristicas
morfomeétricas del municipio.

e Interés
La altitud tiene una estrecha relacion con la pluviometria como han encontrado algunos autores
(Carrara, 1983). En eventos previos se ha observado que, a mayor altitud, mayor es la precipitacion.
Dependiendo de la zona de estudio y de la interpretacion que se haga de esta variable, se puede
utilizar o rechazar para el analisis. De ella deriva los modelos del terreno (variables) utilizado para
el andlisis (Santacana, 2001).

4.2 PENDIENTE

Variable geométrica obtenida a partir del MDE, es definida como el angulo formado por la
superficie del terreno y la horizontal. Se expresa en grados, en rango entre 0 y 90 0 en porcentaje
en rango de 0% a 100%.

e Interés
La pendiente esta relacionada con la aparicion de roturas dado que es el principal factor geométrico
que aparece en los analisis de estabilidad. La variable se relaciona directamente con las tensiones
de corte tangenciales y normales en la formacion superficial, e influye también en la distribucion
de agua en la ladera (Santacana, 2001).

4.3 ORIENTACION DE LAS LADERAS

Es importante determinar la orientacién que presenta el relieve ya que su determinacion se
convierte en informacion util para diferentes investigaciones, la orientacion de las laderas ayuda
por un lado a determinar el tiempo de exposicion de la ladera a la radiacion solar y, por otro lado,
a establecer las corrientes fluviales, es decir, la orientacion de la pendiente tiene una influencia
indirecta en el contenido de humedad del suelo, que esta relacionado a la reduccién de las tensiones
efectivas en la superficie de falla potencial (Neuland, 1976; Carrara, 1983). Para la elaboracién de
esta variable es necesario utilizar el modelo digital de elevacion (MDE), a través de la herramienta
SIG, ya que este software permite realizar el célculo de la altitud y el azimut. Esta variable
cuantitativa, con rango de 1 a 360 grados, se calcula a partir del angulo existente entre el norte
geografico y la proyeccion sobre el plano horizontal del vector normal a la superficie en un punto
dado.

e Interés
El célculo de la orientacidn de las laderas brinda informacion acerca de la cantidad de lluvia que
recibe, las areas de donde hay mayor o menor insolacion, indicando de esta manera zonas himedas
0 secas Yy areas con mayor presencia de vegetacion.
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4.4 GEOMORFOLOGIA

El IGAC (2012) define la geomorfologia como la “ciencia que estudia el relieve terrestre: su
estructura, origen, historia y dindmica actual”, igualmente, “El estudio geomorfoldgico incluye la
descripcion de las formas (morfologia), su origen (génesis), dinamica actual y su relacion con la
actividad humana” (Hubp, 2011).

e Interés
La variable indica como se forma el paisaje y los agentes internos y externos que ayudan a su
formacion, lo cual permite inferir la posible reaccion o respuesta frente a las tensiones de corte y
la resistencia, estas fuerzas no dependen unicamente de la geoforma, aqui actdan otros factores
tales como el tipo de suelo, la geologia del sitio y la actividad que se desarrolle en él (actividad
antrdpica), ejemplo de ellos es un paisaje denudativo, el cual dependiendo el agente que intervenga
(agua o aire) presentara una mayor o menor propension a deslizarse.

4.5 MOVIMIENTOS (MOV)

Representa la distribucion espacial de los deslizamientos ocurridos en el municipio y se utiliza
como variable de agrupamiento para el analizar la inestabilidad del &rea, de tal manera que se pueda
establecer relacion entre las caracteristicas del terreno y su estabilidad. Es una variable en formato
vectorial que utiliza un punto o un poligono para situar la zona de rotura de cada movimiento en
masa.

e Interés
Indica la existencia o ausencia de deslizamientos previos, permitiendo establecer las relaciones
estadisticas con las variables condicionantes. Muestra las evidencias de deslizamientos pasados, a
partir de los cuales es posible establecer la prediccion (Santacana, 2001).
4.6 UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

Las Unidades Geoldgicas Superficiales se consideran como un conjunto de materiales que
conforman la superficie del terreno hasta profundidades del orden de decenas de metros, e incluyen
rocas con diferentes grados de meteorizacién y fracturamiento, asi como suelos y depositos
inconsolidados (Ibafiez et al, 2012).

Se definieron las Unidades geoldgicas superficiales, identificandolas inicialmente de acuerdo a su
origen: Rocas (R) o Suelos (S), y posteriormente por sus caracteristicas litoestratigraficas
(composicion y estructura) y relieve. La mayoria de unidades geoldgicas superficiales
corresponden a suelos transportados (St) y antropicos (Sa), también se encontraron areas con
afloramiento de roca dura (Rd).

e Interés
Esta variable refleja las caracteristicas de los diferentes tipos de rocas (ignea, metamdrfica y
sedimentaria) y dep0sitos que se agrupan teniendo en cuenta su origen, asi como sus caracteristicas
texturales y propiedades geomecanicas (IDEAM, 2012).
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Los depositos en general son los que presentan menos resistencia y mayor susceptibilidad a los
movimientos en masa. Para la ponderacion de los depositos se tiene en cuenta la resistencia y su
comportamiento en taludes y laderas del pais, a partir de la informacion existente en la

“Clasificacion regional de amenaza relativa de movimientos en masa en Colombia”
(INGEOMINAS, 2002).

Suelos transportados (por ceniza o agua): Los aluviones son depo6sitos conformados por materiales
gruesos y matriz de finos en los tramos de ambiente montafiosos y por materiales finos en los valles
amplios. La gradacion esta ligada a la velocidad de la corriente, por lo general baja en los valles
amplios (Duque y Escobar, 2002).

Suelos colapsables: “Los limos venidos de cenizas volcanicas son colapsables, en especial cuando
son remoldeados; el LL de las cenizas volcanicas es muy alto y los enlaces idénicos son débiles. Los
suelos de origen edlico (y las cenizas tienen algo de eso) son susceptibles, el agua (pocas veces) y
el sismo, en casos de licuacion, hacen colapsar el suelo” (lbid). Estos suelos retienen agua y
presentan bajos niveles de resistencia

Suelo antrdpicos y relleno de escombros: Como su hombre lo indica son producidos por el hombre,
estos presentan una mayor inestabilidad, dado que son suelos sueltos, en los cuales no presentan
un nivel de cohesion.

Roca dura: Materiales solidos de la corteza terrestre que afloran en la superficie de la tierra. Segun
su origen se distinguen: rocas igneas (intrusivas o plutdnicas y efusivas o volcéanicas), rocas
sedimentarias y metamorficas que resultan de las variaciones por temperatura o presion de los
primeros tipos de rocas mencionados. (SGC, s.f)

4.7 GEOLOGIA

De acuerdo con Ingeominas (2009), esta capa refleja las caracteristicas de los diferentes tipos de
rocas y depoOsitos que se agrupan teniendo en cuenta el tipo de roca (ignea, metamorfica y
sedimentaria) asi como sus caracteristicas texturales y sus propiedades geomecanicas.

e Interés
Quizas es la base mas importante para poder establecer las unidades a tener en cuenta en la
distribucion de los diferentes tipos de materiales a lo largo del territorio colombiano. Cada
uno de estos materiales presenta propiedades intrinsecas y ofrece diferentes respuestas ante
los agentes que actlan para su alteracion y asi determinar la susceptibilidad de cada uno de
ellos a que se produzca un movimiento en masa (IGAC, 2012).

4.8 TEXTURA
La textura hace referencia al tamafio relativo de las diferentes particulas del suelo menor de 2 mm

de didmetro (arenas, limos y arcillas). “Tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el

suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra el suelo” (FAO,
s.f).
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e Interés
Suarez (1998), menciona que el término textura, se refiere al arreglo fisico de los granos o
particulas. Este arreglo, junto con la mineralogia, el grado de meteorizacion, y la estructura de
discontinuidades determina el comportamiento ingenieril de la mayoria de los suelos residuales.
La microestructura incluye la microfabrica, la composicion y la fuerza entre particulas. La
cementacion de grupo de particulas es responsable de altas relaciones de vacios, bajas densidades,
altas resistencias, baja compresibilidad y alta permeabilidad.

La textura, se encuentra relacionada con la velocidad de infiltracion, retencion y almacenamiento
de humedad, aireacion (difusion de gases), permeabilidad, intemperismo, volumen explorado por
las raices, manejo de suelos, fertilidad y nutricion mineral entre otras.

4.9 TAXONOMIA

“Los suelos por su naturaleza contienen elementos quimicos y simultdneamente se combinan entre
fases sdlidas, liquidas y gaseosas. Ademas, el numero de caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas y sus combinaciones llegan a ser casi infinitas. Asimismo, no es de extrafar las varias
propuestas y esquemas distintos para armonizar y correlacionar los tipos de suelo diferentes”
(ONU, 2018).

La taxonomia es la clasificacion y/o agrupacién de los suelos, de manera jerarquica (Orden
Suborden, Grupo, Subgrupo, familia, y serie) a partir de sus propiedades quimicas, fisicas y
morfolégicas. A la fecha internacionalmente se utiliza la clasificacion empleada por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), en la cual se manejan 12 Ordenes de
suelos (Andisol, Alfisol, Inceptisol, Aridisol, Entisol, Gelisol; Histosol, Mollisol, Oxisol,
Spodosol, Ultisol y Vertisol), estos se agrupan de acuerdo a las caracteristicas y distribuciones de
los horizontes del suelo (Epiped6n y Endopeddn).

El municipio de Versalles, presentan suelos pertenecientes al Orden de los Andisoles, los cuales
son suelos oscuros y de origen volcanico, es decir, con propiedades andicas, ricos en vidrio
volcanico o minerales poco cristalinos (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA
y Servicio de Conservacion de Recursos Naturales NRCS, 2014).

e Interés

“Los Andisoles generalmente se consideran suelos altamente productivos. Sus componentes
minerales Unicos dan como resultado altas capacidades de retencion de agua. Estos suelos son en
su mayoria muy friables y tienen baja densidad aparente. En las areas que experimentan erupciones
volcéanicas periddicas, las adiciones de tefra fresca pueden reabastecer los nutrientes y mantener
una fertilidad favorable. Un aspecto negativo de la composicion mineral Unica de Andisoles es la
propension a adsorber el fosforo, por lo que no esta disponible para las plantas” (USDA y NRCS,
2014).

e TYPIC FULVUDANDS:

“Estos suelos tienen una capa superficial que cumple con los requisitos de profundidad, espesor y
carbono organico para un epipeddn melanico pero es mas claro en color. Caracteristicamente,
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tienen un horizonte O delgado, un epipedon umbrico (rico en humus con baja saturacion de bases)
y un horizonte del subsuelo cambico (desarrollo minimo del suelo)” (USDA y NRCS, 2014).

El interés de la taxonomia del suelo radica en la categoria que se encuentre, los criterios de
diferenciacion de las propiedades incluyen distribucién de tamafios de las particulas, mineralogia
propiedades quimicas, fisicas, morfologicas, regimen de temperatura y espesor de la zona de raices,
con lo cual se puede determinar el grado de resistencia.

4.10 EROSION

La erosion del suelo es desprendimiento, transporte y deposicion del material superficial por accion
del agua, el viento, el hielo o el hombre. Generando posiblemente la pérdida del suelo cuando se
presenta

e Interés
Es importante porque permite establecer la estabilidad del suelo, pues los agentes erosivos poco a
poco transportan las particulas, provocando la pérdida del suelo, en terrenos que presenta niveles
de erosion severos los suelos se degradan con mayor facilidad, como menciona Lal (2001).

“La erosion del suelo exacerba la degradacion del mismo, y viceversa. En algunos casos, la disminucion de
la calidad del suelo, especialmente el debilitamiento de las unidades estructurales, precede a la erosion. En
otros, la erosién puede llevar a una disminucién en la calidad del suelo y establecer la tendencia degradativa.
De hecho, la erosién puede ser una manifestacién de la degradacion del suelo porque implica la eliminacién
fisica del suelo en una direccion vertical y / u horizontal y degrada la calidad del suelo. Es un proceso natural
que ha dado forma al paisaje y llevado a la formacion de suelos aluviales y loess fértiles. Sin embargo, la
aceleracion del proceso a través de perturbaciones antropogénicas puede tener graves impactos en el suelo
y la calidad ambiental”.

4.11 COBERTURADE LA TIERRA

Representa la vegetacion o cobertura vegetal del area de estudio, y el uso actual del suelo. Esta
variable es de tipo cualitativo y se deriva del mapa de cobertura del suelo, se obtiene a través de
los sistemas de informacion geografica mediante una cubierta vectorial de poligonos. La cobertura
de la tierra, influye en la estabilidad de depdsitos, suelos y macizos rocosos, ndcleos urbanos,
explotaciones a cielo abierto.

e Interés
El tipo de cobertura y su densidad influyen en la capacidad de infiltracion, en la evapotranspiracion,
entre otras caracteristicas que presente el suelo y su relacion con lo hidrolégico. En relacién a lo
mecanico, las raices de los arboles ejercen una accion de amarre que brinda estabilidad a las laderas

5. EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASAEN EL
MUNICIPIO DE VERSALLES

Hay diferentes factores que influyen en la ocurrencia de los movimientos en masa, pero las acciones
antropicas son las que mas influyen, este tipo de fendmenos no son algo nuevo, pero se agudizan
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con la presencia de las precipitaciones y sismos, por lo general los sitios mas afectados resultan ser
los que poseen una topografia con altas pendientes y modificaciones del terreno, afectando el
desarrollo normal de las comunidades.

La ocurrencia de los movimientos en masa en relacion con su magnitud, generan cierto atraso para
la poblacidn, ya que se necesitan abundantes recursos econémicos y humanos para la recuperacion
de las condiciones idoneas, el funcionamiento de las redes, instituciones, etc., recursos con los que
en muchas ocasiones no se cuenta, superando la demanda local y nacional y por ende necesitando
el apoyo externo.

Las caracteristicas de las laderas como: los cortes abruptos e inclinados, los suelos desnudos, altas
pendientes, las fuertes precipitaciones, entre otros, modifican la estabilidad de las mismas,
produciendo susceptibilidad por movimientos en masa. A continuacién, se realiza la ponderacion
y descripcion de las variables tenidas en cuenta para la evaluacion y analisis de la susceptibilidad
por movimientos en masa, en el municipio de Versalles.

5.1 DESCRIPCION DE LAS VARIABLES

Para la evaluacion de la susceptibilidad y su andlisis se toman en cuenta once (11) factores criticos
que afectan de manera directa el municipio de Versalles: pendiente, orientacion de las laderas,
geomorfologia, modelo digital de elevaciones, movimientos (deslizamientos ocurridos en el area
de estudio) , textura, taxonomia, cobertura de la tierra, unidades geoldgicas superficiales, geologia
y erosion, el andlisis también se basa en el reconocimientos de campo Y la caracterizacion de los
riesgos derivados de terrenos inestables mediante el analisis geomorfologicos, a través del uso de
fotografias aéreas, mapas y verificacién en campo.

5.1.1 Modelo Digital de Elevacion (DEM)

El Modelo Digital de Elevacion (DEM) contiene informacion explicita acerca de la altitud y la
distancia de un area especifica, al igual que permite calcular diferentes variables. EI| DEM, se
elabor6 de con puntos tomados con LIDAR a resolucién de 30cm. Esta variable se tomard como
base para elaborar diferentes mapas o capas tematicas que posteriormente seran utilizadas para la
evaluacion de la susceptibilidad a los movimientos en masa (Figura 5.1).

En el DEM de la zona de estudio se reconocen desniveles con elevaciones maximas y minimas de
2039 a 1736 m.s.n.m., respectivamente. Las mayores elevaciones se observan principalmente hacia
el sur del municipio. Las areas que presentan menor nivel son las correspondientes a geoformas de
lomerios con topes aplanados, drenajes espaciados con poca profundidad y depdsitos y terrazas
aluviales.
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Figura 5.1. Mapa Modelo Digital de Elevacion del municipio de Versalles
Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2 Pendiente

El area de estudio corresponde a zonas montafiosas con pendientes que van desde ligeramente
suaves (planas) a fuertes (extremadamente abruptas), las cuales hacen parte de la cordillera
Occidental. En la Tabla 5.1, se muestran los rangos de las pendientes utilizadas en el SGC, adaptado
de Van Zuidam 1986.

El relieve de una determinada area juega un papel definitivo en la estabilidad de las laderas, puesto
que es necesaria cierta pendiente para que se produzcan los movimientos gravitacionales de masas,
en algunos casos aun con pendientes bajas se producen movimientos, de ahi que la cartografia y el
andlisis de este factor esta dentro de las caracteristicas fundamentales en un estudio que busque
evaluar la susceptibilidad.

Tabla 5.1. Categorizacion de la variable pendiente verificar

CLASES RANCOS D12 FEMBIIENIES CLASIFICACION
(Grados)
1 0-2 Plano
2 2-4 Suavemente inclinado
3 4-8 Inclinado
4 8-16 Moderadamente abrupto
5 16-35 Abrupto
6 35-55 Muy abrupto
7 >55 Extremadamente abrupto

Fuente: Tomado de Zuidam 1986

Las pendientes del terreno son determinantes en la estabilidad que tenga una determinada area, ya
que en pendientes mas suaves serd menos probable que el terreno se deslice, mientras que en
pendientes mayores la probabilidad de que se presenten procesos de movimientos en masa es mas
alta, cabe aclarar que el hecho de que la pendiente sea suave no lo exime de sufrir dichos procesos.
Teniendo en cuenta lo anterior se puede decir que el mapa de pendientes es un elemento
imprescindible para la evaluacion.

El mapa de pendientes de la zona fue construido a partir de los valores de altura obtenidos del
DEM. El célculo se hace utilizando la funcién gradiente en direccion X y Y donde se obtienen las
alturas y las distancias, resultando una capa raster expresada en grados.

Las pendientes del area de estudio oscilan entre 0° > 60°, el rango més representativo esta entre los
8°y 35°, tal como puede observarse en el mapa de pendientes (Figura 5.2), también se denota que
existen pocas areas planas, con esta variable, se puede intuir que la mayor parte del area presenta
zonas propensas a sufrir movimientos en masa, dado que entre mayor sea el gradiente que presente
una ladera mayor sera la posibilidad de que ocurran este tipo de evento.
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Figura 5.2. Mapa de pendientes del municipio de Versalles
Fuente: Elaboracion propia
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5.1.3 Orientacion de las laderas

“Definida como la orientacion de la ladera en un punto y que representa la direccion de maxima
pendiente calcula dan para cada celda. Se calcula a partir del angulo existente entre el norte
geografico y la proyeccion sobre el plano horizontal del vector normal a la superficie de un punto
dado” (Santacana, 2001). Esta variable posee valores que van de 1° a 360° y valores de -1 que
indican zonas planas (Tabla 5.2).

Segun el angulo de orientacion de las laderas, se da el &ngulo de incidencia de los rayos del sol, es
decir en horas del mediodia los rayos del sol pueden tener una inclinacién de aproximadamente
55°, lo que indica que la ladera recibe una radiacion vertical, mientras que en el periodo de la
umbria el angulo de la pendiente es equivalente a 20°, siendo de esta manera mas débil y escasa la
cantidad de energia por unidad de superficie recibida, ya que la reflexion tiende a aumentar cuando
el angulo de incidencia disminuye.

Tabla 5.2. Direccion de la ladera

Clase Rango (grados) Direccion
0 -1 Plano
1 0-225 Norte
2 22,5-67,5 Noreste
3 67,5-112,5 Este
4 1125- 1575 Sureste
5 157,5-202,5 Sur
6 202,56 - 2475 Suroccidente
7 2475 —-2925 Occidente
8 292,56 -337,5 Noroccidente
1 337,5 - 360 Norte

Fuente: ArcGls

El mapa que representa la orientacion de las laderas (Figura 5.3), ha sido generado a partir de los
datos contenidos en el Modelo Digital de Elevacion DEM, mediante la utilizacion del Sistema de
Informacion Geogréfica (S1G), el programa realiza los calculos, permitiendo conocer la ubicacion
de las superficies. Los procesos de movimientos en masa son producidos por la inestabilidad del
terreno que ocasiona el agua y el fracturamiento de la roca. EI mapa se calcul6 utilizando los datos
de elevacion, definiendo la direccion mediante una capa raster, expresado en grados, en base a los
puntos cardinales, presentando tendencias de orientacion SE, N — S, NE - SW, SE - Sy NW.
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Figura 5.3. Mapa orientacion de las laderas del municipio de Versalles
Fuente: Elaboracion propia
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5.1.4 Geomorfologia

Para la clasificacion geomorfoldgica se tuvo en cuenta las caracteristicas genéticas, el tipo de
paisaje y relieve, la expresion morfolégica, la posicion topogréafica, el grado de diseccion, el patrén
de drenaje, el patron textural y la densidad de fracturamiento. Para la descripcion y clasificacion
de las unidades geomorfoldgicas en el municipio de Versalles, se utilizd la categorizacion
geomorfogenética del Servicio Geoldgico Colombiano (Carvajal, 2012). También se tuvo en
cuenta las unidades geoldgicas cartografiables a la escala del proyecto, 1:2.000.

En el analisis geomorfologico se usaron los datos de teledeteccion y la cartografia regional o local.
La caracterizacion geomorfologica comprendid el levantamiento de datos estratigraficos y datos
que inciden en el comportamiento mecéanico de los materiales, caracterizacion sobre litologia y
rasgos estructurales relacionados con diaclasas, fallas y otros atributos semejantes, asi como la
descripcion de secuencias estratigraficas en afloramientos y definicion de puntos de muestreo
(Figura 5.4). ElI mapa de geomorfologia se elabor6 por medio de investigacion, registro de
fotografias aéreas, salidas a campo entre otros, para mayor detalle, consultar el “informe técnico
de geologia y geomorfologia para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa en la zona
urbana del municipio de Versalles”.

Regionalmente el municipio de Versalles se ubica sobre las estribaciones de la Cordillera
Occidental, presentando un relieve irregular, montafioso, de origen estructural dominado
principalmente por pendientes estructurales y fallas, cuya expresion estd claramente definida por
cambios altimétricos, silletas, hombreras, facetas trapezoidales, colinas y cauces deflectados.

En el periodo Cuaternario, este relieve irregular y montafioso fue cubierto por espesos depdsitos
de ceniza del complejo Ruiz-Tolima y Cerro Machin, que modificaron el paisaje, suavizando las
crestas y generando nuevas geoformas de origen denudativo y agradacional, con depositacion lenta
0 sUbita, por la accién libre o conjunta de los agentes de transporte y la gravedad. En las quebradas
que conforman el area urbana los procesos de erosion y depositacion fluvial, dieron origen a
geoformas que ocupan las zonas aledafias a las mismas.

De otra parte, la actividad antrépica, especialmente la urbanizacion espontanea, modificd en
algunos sectores la morfologia del paisaje natural, generando nuevas formas y nuevos procesos que
modifican el terreno y que se convierten en amenazas para sus habitantes generando procesos
erosivos y movimientos en masa. Esto se puede ver en la quebrada Fundadores donde se observa
un fendmeno de remocion en masa de tipo hundimiento o socavamiento, el cual sigue avanzando
en direccién sur. En campo esta area se identificd como un relleno antrépico sobre la cuenca de la
misma quebrada.

En el area urbana de Versalles se destacan tres tipos de morfologia:

1. Sectores montafiosos conformados principalmente por rocas del Cretacico, Formacion
Volcénica (Kv); cubiertas por cenizas volcéanicas de espesores métricos que han suavizado
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las crestas, pero aun con predominio de pendientes moderadas a altas, con presencia de

laderas onduladas, localizadas en el 90% del casco urbano del municipio.

Zonas suavemente inclinadas a planas, donde se tienen basicamente depositos Cuaternarios
de distinto origen, pero especialmente de origen fluvial, asociados con la actividad de las
quebradas La Suiza, Maravélez y Patuma; estas geoformas se presentan en los limites del
casco urbano.
Zonas asociadas a actividad antrdpica: sobre los anteriores paisajes, que han generado
geoformas recientes, especialmente relacionadas con rellenos realizados con fines de
urbanizacion.
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Figura 5.4. Mapa geomorfoldgico del municipio de Versalles
Fuente: Elaboracion propia
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5.1.5 Movimientos

Los procesos de remocion en masa tienen maltiples causas, tales como las condiciones geoldgicas,
geomorfoldgicas, intervencion antropica y factores externos como las precipitaciones y los
terremotos, los ultimos, se consideran el estimulo que puede generar una respuesta casi inmediata
de movilizar grandes volumenes de material. Igualmente, la fecha y distribucion de los
deslizamientos permite analizar la propension de la zona ante el fendmeno natural.

La urbanizacién modificd en algunos sectores la morfologia del paisaje natural, generando nuevas
formas y nuevos procesos que modifican el terreno y que se convierten en amenazas para Sus
habitantes generando procesos erosivos y movimientos en masa. Esto se puede observar en la
quebrada Fundadores donde se diferencia el fendmeno de tubificacion generado por el flujo y
filtracion de agua en el lugar. El cual se identificd en campo como un relleno antropico sobre la
cuenca de la misma quebrada. La Tubificacion (piping) corresponde a la erosion gradual y
socavacion interna de una masa de suelo debido a la filtracion de agua (PMA: GCA, 2007).

Segun los registros de historicidad y la geomorfologia, en la zona urbana del municipio de Versalles
se han presentado 19 deslizamientos, de los cuales cinco (5) corresponden al fendmeno de
tubificacion. A continuacién, en la Figura 5.5 se muestra la distribucion de cada uno de los
movimientos.
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5.1.6 Unidades Geologicas Superficiales

Para la geologia local y geologia para ingenieria se hicieron visitas a campo y se verificd la
informacion recopilada en oficina, estableciendo un levantamiento de datos estratigraficos, de
comportamiento mecanico de los materiales, caracterizacion litologia y rasgos estructurales
relacionados con diaclasas, fallas y otros atributos.

Suelos transportados: Son materiales que han sufrido algun tipo de transporte, ya sea por medios
naturales de tipo fluvial o aluvial, eolico, glaciar, gravedad o por medios relacionados con las
actividades del hombre (antrépicos). Estan conformados por materiales heterogéneos, cuya
composicion depende de la fuente de origen, no estan consolidados, son susceptibles a generar
movimientos en masa y se distribuyen desde las zonas semiplanas hasta las zonas de alta pendiente.
Dentro de las unidades de suelo transportado se tienen: Suelo transportado de ceniza, Suelo
transportado aluvial, Suelo antropico, Suelo antrépico de relleno de escombros. Adicional a los
suelos transportados, en el municipio se identificaron areas con afloramientos rocosos. La Tabla
5.3 exhibe las siglas con la cual se representa cada unidad

Tabla 5.3. Siglas de las Unidades geoldgicas superficiales del municipio de Versalles

UNIDAD GEOLOGICA SUPERFICIAL SIGNIFICADO
Sa Suelo antrépico
Stc Suelo transportado de ceniza
Sale Suelo antrépico de relleno de escombros
Rd Roca dura
Sta Suelo transportado aluvial

Fuente: Elaboracion propia

El mapa realizado en este estudio (Figura 5.6), presenta diferentes unidades geoldgicas donde se
identifican suelos transportados por diferentes agentes y areas de roca dura. Predominan los suelos
transportados de ceniza volcénica, los cuales cubren aproximadamente el 90 por ciento del
territorio, la parte restante se divide entre la roca dura; ubicada al occidente del casco urbano del
municipio (en el sector de la cancha) y al norte (cerca de la quebrada Patuma), suelo antrépico
(Rellenos y Relleno de escombros), situados en el centro del municipio y por Gltimo suelos
aluviales, localizados primordialmente en la periferia, (areas de ladera).
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Fuente: Elaboracion propia
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5.1.7 Geologia

La geologia es uno de los factores mas importantes en una evaluacion de la susceptibilidad por
fendmenos de movimientos en masa, este factor es uno de los condicionantes principales en la
aparicion del ya mencionado fendmeno. A continuacion, se describe las caracteristicas geoldgicas
del casco urbano del municipio.

Dentro de los limites urbanos del municipio la geologia detallada, estd conformada de base a techo
por rocas dioriticas de la Formacion Volcanica (Kv), suprayacidas generalmente por dos secuencias
de cenizas volcanicas de composicion dacitica (QPcv) que alcanzan un espesor maximo de 6my a
su vez estan separadas por un hiato o tiempo de no depositacion. También se observaron depdsitos
aluviales como terrazas y flujos de escombros en las areas de influencia de las quebradas La Suiza,
La Mina, Maravélez y Patuma (Figura 5.7).

Formacion Volcénica (Kv): esta conformada en el area urbana por una roca faneritica basica de
color gris verdoso, con fenocristales de piroxenos; se encuentra altamente meteorizada y presenta
venas de cuarzo y plagioclasa. Esta roca fue clasificada como una diorita (epidota 40%, piroxeno
10% vy plagioclasas 50%) que afloran como roca Unicamente en el sector de la cancha municipal
ya que en el 99% del &rea urbana fue observada como un saprolito de color rojo con un espesor
méaximo de 4.5m. El comportamiento de este material cuando esta expuesto a la humedad es muy
plastico.

Complejo Estructural Dagua (Kd): Esta representado en el municipio por rocas metasedimentarias,
que afloran al norte del casco urbano sobre la via que conduce al antiguo matadero. En este sitio
se encontrd un pequefio afloramiento de metarenitas siliceas diaclasadas, que aun conservan
indicios de su estratificacion; suprayacidas por depdsitos de ceniza.

También afloran en la zona del Instituto de Promocion Social sobre la via interna, como un
basamento metasedimentario de color amarillo crema, que presenta foliacion muy marcada. Se
logré diferenciar que su protolito corresponde a una arenisca de grano fino a muy fino, estas rocas
estan suprayacidas por una capa de cenizas volcénicas de 1.5m.

Depdsitos de Cenizas Volcénicas (QPcv): Esta unidad es la formacion mas importante encontrada
en la zona de estudio. Esta conformada por cenizas volcanicas de composicion dacitica (cuarzo,
plagioclasa, biotita, anfibol y matriz vitrea). Estas cenizas estan dispuestas de manera conforme
sobre las rocas y saprolitos de la Formacion Volcanica (Kv) y las rocas del Grupo Dagua (Kd).

Se reconocieron dos eventos deposicionales; uno inferior que corresponde a cenizas daciticas de
color amarillo ocre, separado por un nivel centimétrico de color naranja que corresponde con un
periodo de no depositacién o erosion (hiato). Suprayaciendo este se dispone otro evento de cenizas
volcéanicas daciticas de color habano claro en muestra seca. El espesor promedio para cada uno de
los eventos es de 2m; sin embargo, en algunos sectores la columna de cenizas llega a tener un
espesor de 6m en la Estacion E30 (carrera 6 entre calles 3 y 4).

Depdsitos Aluviales (Qal): A esta formacion corresponden los materiales depositados por las
quebradas La Suiza, La Mina, Maravélez, Fundadores y Patuma.
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La quebrada La Suiza se encuentra localizada en el extremo occidental del area urbana y esta
caracterizada por presentar depdésitos o flujos de escombros producto de avenidas torrenciales. Esto
se evidencio en el sector norte del barrio los Olivos, donde se observan este tipo de depositos.
Estos depdsitos son clastosoportados, sin gradacion, pobremente seleccionado, con presencia de
bloques métricos (hasta 1,5m) redondeados a subredondeados de roca dioritica, también contiene
bloques subangulares y aplanados de metarenita de color habano con foliacion incipiente y chert
con bandeamiento. La matriz es granular silicea.

En el mismo barrio sobre la calle 9 en la interseccidn entre las quebradas La Suiza y la quebrada
La Mina, se observo un depdsito aluvial de flujo de escombros de 6m de altura matriz soportado
de ceniza con bloques de rocas bésicas de hasta 60 cm.

En el area urbana, la quebrada Fundadores se encuentra modificada y controlada por la
urbanizacion del municipio; Unicamente se observaron sus depositos en el noreste, en el punto
donde se une con la quebrada Maravélez. En dicho lugar donde se puede observar un depdsito
aluvial clastosoportado de 1,0m de espesor, con bloques de hasta 0,6m de bien a moderadamente
seleccionados; de composicion basica. También se observaron metarenitas blancas a habanas
angulosas, chert y fragmentos de ladrillo. Este depdsito suprayace un saprolito de color naranja
muy himedo que en ocasiones conserva la estructura interna de la roca y que al tocarla se deshace.

e Geologia estructural
Dentro del area de estudio, se pudieron diferenciar algunos rasgos en superficie que permiten
identificar la existencia de fallas geoldgicas, pero que no son contundentes para definir con certeza
los trazos ni la actividad de las mismas. Se representaron los siguientes rasgos estructurales:

Falla inferida con indicios geomorfoldgicos, pero sin evidencias de actividad tectonica reciente:
Corresponden a trazos marcados por la presencia de hombreras, silletas de falla, cambios de
pendiente, colinas y cauces deflectados identificados en campo y fotografias aéreas. Al oeste del
perimetro urbano se encuentra una de estas estructuras. Tiene una direccion NW-SE. De igual
manera se identificd un trazo de falla del mismo tipo al sur con orientacion NE-SW.

Trazo Falla Regional SGC: Corresponde a un trazo de falla reportado en la Plancha 242 — Zarzal
(Nivia et al, 1995). Este trazo no se evidencid ni verifico en el trabajo de campo, pero existen
evidencias regionales para ubicarlo en el mapa local.

Contacto Fallado Cubierto Kv — Kd: Esta estructura pone en contacto las rocas de la Formacién
Volcénica (Kv) con las rocas del grupo Dagua formando una cufia que involucra el trazo de falla
regional SGC, y es cerrada al Sur por la falla inferida del Oeste de la zona urbana. Este contacto
fallado se encuentra cubierto por las Cenizas Volcanicas de la Formacion QPcv.
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Figura 5.7. Mapa geol6gico municipio de Versalles
Fuente: Elaboracion propia
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5.1.8 Textura del suelo

Conocer esta granulometria es esencial para cualquier estudio del suelo (ya sea desde un punto de
vista de su composicion). Para clasificar a los constituyentes del suelo, segun su tamafio de
particula se han establecido muchas clasificaciones granulométricas. Basicamente todas aceptan
los términos de grava, arena, limo y arcilla, pero difieren en los valores de los limites establecidos
para definir cada clase. De todas estas escalas granulométricas, son la de Atterberg o Internacional
y el triangulo textural de la USDA las mas usadas en este tipo de estudios.
Las fracciones usuales son:
e Gravas>2mm
e Arenas 2-0,02 mm; con 2-0,2 mm para las arenas gruesas y 0,2-0,02 mm para las arenas
finas (a veces de 0,2-0,05)
e Limos 0,02 - 0,002 mm, es decir de 20-2 micras (y a veces 0,05 - 0,002)
e Arcillas <2 micras; con las arcillas gruesas de 2-0,2 micras y las arcillas finas menores de
0,2 micras

Adicional a la clasificacion anterior la Tabla 5.4, ensefia las clases de texturas clasificadas por la
USDA vy el porcentaje de cada componente. la Figura 5.8 muestra la distribucion para el &rea de
estudio, donde se aprecia que predominan texturas medias (cuya composicion tiene un porcentaje
de arcillas menos al 30 y arenas entre 20 y 50%), las cuales se localizan en la periferia del municipio
mientras el centro se encuentra pavimentado. Desde el punto de vista agricola, las texturas medias
o francas pueden favorecer el desarrollo de la vegetacion y de cultivos. En relacién con los
deslizamientos, si el substrato es de tipo arcilloso, la parte superior puede meteorizarse,
desarrollando fisuras por donde puede infiltrarse el agua y dar lugar a fallas del material.

Tabla 5.4. Clases texturales del suelo

Porcentaje
Textura general : = Clase de textura
Arena Limo Arcilla
Textura gruesa (Suelos 86-100 0-14 0-10 Arenoso
Arenosos) 70-86 0-30 0-15 Franco arenoso
Textura moderadamente gruesa | 50-70 0-50 0-20 | Franco arenoso
(Suelos Francos) 23-52 28-50 7-27 Franco arenoso
. 20-50 74-88 0-27 Franco limoso
Textura media (Suelos Francos) 020 88-100 012 Limoso
Textura moderadamente fina 20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso _
(Suelos Francos) 45-80 0-28 20-35 Franco areno arC|I_Ioso
0-20 40-73 27-40 Franco limoso arcilloso
45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso
Textura fina (Suelos Arcillosos) 0-20 40-60 40-60 | Arcilloso limoso
0-45 0-40 40-100 | Arcilloso

Fuente: adaptado de la clasificacion del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos- USDA s.f (por

sus siglas en inglés, United States Department of Agriculture)

http://www.fao.org/tempref/FI/CDrom/FAQO_Training/FAO_Training/General/x6706s/x6706s06.htm#54a
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5.1.9 Taxonomia del suelo

El mapa de taxonomia (Figura 5.9), muestra que toda la zona urbana del municipio de Versalles se
encuentra abarcada por el componente Typic Fulvudands, los cuales estan compuestos por
depdsitos superficiales clasticos y piroclasticos no consolidados (ceniza volcéanica). El cual cubre
principalmente los costados norte, sur, oriente y occidente, estos son. Esta taxonomia corresponde
a suelos bien drenados que tienen fertilidad alta, son profundos, la textura varia entre
moderadamente finas y finas.

5.1.10 Erosion

Desde la perspectiva geoldgica y de formacion del paisaje, la erosion es entendida como parte del
proceso de morfogénesis a través del cual se alteran y moldean las formas terrestres. Desde este
punto de vista, la configuracion que hoy se tiene de la superficie de la tierra, se debe a los procesos
continuos de agradacion y degradacién que, en tiempo geoldgico han moldeado la superficie. Estos
procesos geomorfoldgicos estan relacionados con factores internos (litologia, estructura, tecténica,
volcanismo y topografia) y externos (clima: temperatura y precipitacion; organismos; y accion
antropica).

En general, existen dos tipos de erosién: la hidrica y la edlica. La erosion hidrica es causada por la accién
del agua (lluvia, rios y mares), en las zonas de ladera, cuando el suelo esta sin cobertura vegetal, las gotas
de lluvia o el riego, ayudadas por la fuerza gravitacional, arrastran las particulas formando zanjas o carcavas,
e incluso causando movimientos en masa en los cuales se desplaza un gran volumen de suelo. Por otra parte,
la erosion edlica es causada por el viento que levanta y transporta las particulas del suelo, produciendo
acumulaciones (dunas o médanos) y torbellinos de polvo. En este sentido, no solamente se erosionan los
suelos, con ellos se pierden los nutrientes, la materia organica, la retencién de humedad, la profundidad de
los suelos, se disminuye la productividad, lo cual conllevan a la pobreza y el desarraigo de la tierra (SIAC
(Sistema de Informacién Ambiental en Colombia), s.f)

En la Tabla 5.5 se presenta algunos tipos de erosion hidrica, su accion y los efectos que puede
llegar a causar. Por otro lado, en relacion con la pérdida de suelo la erosion se clasifica en ligera,
moderada y severa, segun el IGAC cada se definen asi:

Erosion ligera: Las pérdidas de suelo apenas son apreciables y de tipo laminar.
Erosion moderada: Las pérdidas de suelo estan entre el 25% y el 75% de la capa superficial, es
claramente apreciable y se observa erosion en surquillos.

Erosion severa: El suelo superficial ha sido removido practicamente todo. Presenta carcavas
superficiales y algunas poco profundas

Tabla 5.5. Tipos de erosion y efectos
TIPO ACCION EFECTOS
Erosion por lluvias: la accion de Impacto de la gota de agua
las aguas lluvias, con la
contribucion de otros agentes
climaticos, sobre la superficie
interflucio.

Saltacion Pluvial:
Desalojo y dispersion por
gotas de lluvia

Reduccidn de la capa de infiltracion

Destruccion de los poros y de las fisuras del
suelo
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EHF

TIPO

ACCION

| EFECTOS

Nota: las crestas del interfluvio
son laderas(naturales) y Taludes
(construidos)

Escurrimiento superficial difuso

Erosion laminar:
Arrastre uniforme de
capas de suelo a muy corta
distancia

Escurrimiento de suelos limosos y arenosos

Es fuente importante de sedimentos

Escurrim

iento superficial concentrado

Surcos de erosion: El
escurrimiento concentrado
forma pequefios canales
paralelos.

Destruccion de taludes y laderas

Alto aporte de sedimentos

Los canales se borran con perfilado y labranza

Carcavas: Son zanjones
profundos y de gran
tamafio, por lo tanto son
dificiles de controlar.

Acentuar el relieve promoviendo otras formas
de inestabilidad

Fuente importante de sedimentos

Correccion de alto costo

Erosién interna: Por flujo
subterraneo

Escu

rrimiento subsuperficial

Tubificacion y cavernas:
Debilitamiento interno

Puede originar manantiales, carcavas y
hundimiento

Erosion Fluvial

Socavacién de fondo

Profundiza el fondo de los cauces naturales

Socavacién lateral

Elimina el soporte de las laderas

Descarga torrencial

Efectos devastadores en las margenes del
cauce

Fuente: Adaptado de Duque, G., & Escobar, C. E. (2002). 1. Mecanica de los suelos |

La Figura 5.10 muestra que en el municipio de Versalles la erosion ligera abarca el 98% del area
urbana, la moderada se presenta en pequefias franjas al costado occidental (borde del limite
urbano), en el barrio Las Olivas, proveniente de los arrastres que genera la Quebrada la Suiza. Lo
anterior indica que en el municipio la pérdida de suelos por la erosion es minima, y su aporte a la
generacion de movimientos en masa es leve.
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Figura 5.9. Mapa taxonomia del suelo municipio de Versalles
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.10. Mapa de erosion del municipio de Versalles
Fuente: Elaboracion propia

53



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205
CVC - UNIVALLE [ —

MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Corparacién Autdnama

Universidad Regianal del VolNe del Cavco

del Valle

5.1.11 Cobertura de la tierra

Conceptualmente se ha logrado la separacion entre cobertura y uso de la tierra, que anteriormente
se empleaban indistintamente; el término "Uso" implica la utilidad que presta un tipo de cobertura
al ser humano. EI IDEAM (2018) describe la cobertura como la unidad delimitable que surge a
partir de un analisis de respuestas espectrales determinadas por sus caracteristicas fisionomicas y
ambientales, diferenciables con respecto a la unidad proxima.

A continuacion, se describen los tipos de cobertura de la tierra mas caracteristicos del municipio
de Versalles. ElI mapa de cobertura (Figura 5.11), es el resultado de observaciones en campo y
andlisis de imagenes aéreas, en este se puede encontrar las siguientes unidades:

Cultivos herbaceos plantados, se encuentran al norte, sur y occidente del municipio, dentro de este
grupo en Versalles tenemos el maiz, la cafia y algunas legumbres, los miscelaneos plantados, que
son la mezcla entre varios tipos de pastos y cultivos, se ubican al occidente, sur occidente y oriente
del municipio.
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Figura 5.11. Mapa de cobertura de la tierra municipio Versalles
Fuente: Elaboracion propia

55



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205
CVC - UNIVALLE —_———

MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Corparacién Autdnama

Universidad Regianal del Vole del Cauco

del Valle

5.2 PROCESAMIENTO DE LAS VARIABLES CON RESPECTO A LOS
MOVIMIENTOS

A partir del método Bivariado, se establecen las &reas que podrian ser propensas a experimentar
susceptibilidad frente a este fendmeno. La variable movimientos, se utiliza como variable de
agrupamiento para el analisis estadistico e indica la presencia o ausencia de movimientos previos,
permitiendo constituir las relaciones estadisticas con cada una de las variables condicionantes, es
decir, muestra las evidencias de movimientos pasados a partir de los cuales es posible establecer la
prediccion de ocurrencia espacial del fendmeno. Los valores negativos indican lo poca o nula
predisposicion del factor a generar deslizamientos, y los valores positivos revelan la posibilidad
que se dé este evento. Este proceso se hace para cada una de las diez variables que se tienen en
cuenta como factor determinante para generar movimientos en masa. La Tabla 5.6, ensefia los
rangos obtenidos al cruzar la variable movimientos con cada una de las variables condicionantes.

Tabla 5.6. Resultado de la sumatoria de los factores determinantes con la variable movimientos

VARIABLES RANGO EN PESOS

Modelo digital de elevacién (DEM) -0,94a0,81
Pendiente -08a24
Orientacién de las laderas -04a0,5
Geomorfologia -14a34
Unidades geoldgicas superficiales -0,3a5,9
Geologia -0,3a5,9

Textura del suelo -0,3a0,8
Taxonomia -0,3a0,8

Erosion -10,3a0,2

Cobertura de la tierra -0,5a0,89

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la metodologia usada, cada variable se cruzé por separado con los movimientos
ocurridos en el area de estudio, estos cruces dan como resultado los mapas de pesos W A cada
conjunto de celdas que representa una variable determinada le corresponde el mismo nimero de
celdas que representa el peso de esa categoria. En la Figura 5.12 se muestra el ejemplo del mapa
wf de la variable pendiente, en esta se denota que el color rojo ensefia los valores positivos, 1o que
se refiere a que son areas propensos a sufrir deslizamientos al haber una relacién positiva entre los
deslizamientos previos y la inclinacién de la ladera, también se puede observar que estos pesos
predominan en el sur del municipio fuera del casco urbano donde se presentan las mayores
altitudes. En contraste, los valores negativos se concentran en el casco urbano.
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Figura 5.12. Distribucion espacial de pesos correspondientes a la variable Pendientes del
municipio de Versalles
Fuente: Elaboracion propia
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6. ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA

Una vez obtenidos todos los factores Ws (a partir de las resta entre los Wf* y los Wf~), se suman las
variables para obtener el grado o indice de Susceptibilidad por movimientos en masa o de la tierra
(LSI por sus siglas en inglés (Land Susceptibility Index)), obteniendo asi el Mapa de
Susceptibilidad, el cual se presenta sin clasificar en la Figura 6.1, como se puede notar en esta, los
valores altos se concentran en el centro del municipio, exactamente sobre el barrio los Fundadores,
relacionado con el relleno de la quebrada Fundadores. Posterior a ello se presenta el proceso de
socavacion, el cual genero el hundimiento de algunas edificaciones en el sector. Después de las
areas con mayor propension a deslizarse le siguen sectores donde la composicién geomorfoldgica
la componen depositos de las diferentes quebradas presentes en el area de estudio. A continuacion,
se presenta la sumatoria o ecuacion que se aplicara segun la siguiente expresion.

LSI= WfPendiente + WfOrientacion de la ladera + WfGeomofologia + WFDEM + WfGeologia +
WfUnidades geologicas superficiales + WfTextura + WfTaxonomia + WfErosion + WfCobertura
de la tierra

Una vez se tiene el resultado de la sumatoria, los indices calculados en todas las celdas se arreglan
en orden descendente para definir las tres (3) categorias de susceptibilidad en funcion de los valores
del LSI, como el método bivariado indica que todos los valores negativos se deben asociar con la
categoria baja, para determinar las categorias media y alta se procede a elaborar un andlisis de
frecuencia mediante cuartiles. El cual consiste, en extraer la cantidad de datos (N), calcular los
valores maximos (Max) y minimos (Min) para conocer el rango, lo cual permite establecer los
intervalos, una vez se han obtenido los once (11) intervalos, se procede a calcular la frecuencia de
los datos en funcion de N y luego sacar la Mediana (Ver Tabla 6.1 y Tabla 6.2), el procedimiento
anterior nos permite obtener los intervalos de la Tabla 6.3, donde se muestran las categorias se
susceptibilidad.
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Figura 6.1. Mapa de Susceptibilidad por Movimientos en Masa (LSI) sin clasificar del municipio

de Versalles

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6.1. Variables y calculos para el analisis de frecuencia

EHF

Corparacién Autdnoma
Regianal del Vole del Cauco

VARIABLE CALCULO VARIABLE CALCULO
N 91 ai 13
Max 11,2 A 8,0
Min 0,0 A -3,2
Rango 11,2 LO 1,6
K 8,4 L1 9,6

Tabla 6.2. Resultados del analisis de frecuencia

MEDIANA

N° Intervalos Li-1-Li ni fi Ni acumulada | Fi Acumulada
1 (0-1,6] 15 0,16 15 0,16
2 (1,6 - 2,6] 10 0,11 25 0,27
3 (2,6 - 3,6] 0,09 33 0,36
4 (3,6 - 4,6] 0,10 42 0,46
5 (4,6- 5,6] 10 0,11 52 0,57
6 9 0,10 61 0,67
7 10 0,11 71 0,78
8 8 0,09 79 0,87
9 6 0,07 85 0,93
10 4 0,04 89 0,98
11 2 0,02 91 1,00

Total 91 1,00

Fuente: Elaboracion propia del método bivariado y el analisis de frecuencia

Establecidas las categorias se procede a graficar los rangos, donde el eje Y representa la frecuencia
acumulada de cada valor y el eje X los valores de LSI, siendo los valores negativos los que dominan
en la gréfica (ver Figura 6.2).

Tabla 6.3. Calificacion de Susceptibilidad por movimientos en masa

INTERVALO LSI

CATEGORIA DE
SUSCEPTIBILIDAD

(-15.99 - 0.00) Baja
(0.00 — 4,60) Media
(4,60-11.22) Alta

Fuente: Elaboracién propia a partir de la implementacién del método Bivariado

60



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205
CVC - UNIVALLE [ —

MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Corparacién Autdnama

Universidad
del Valle Regianal de! Vole del Cauco

Frecuencia

15 -2 11

Valores LSI

Figura 6.2. Curva acumulada de categorizacion de LSI
Fuente: Elaboracién propia

En el mapa de susceptibilidad, se presentan las zonas propensas a movimientos en masa en las
categorias alta, media y baja para el municipio de Versalles (Figura 6.3), las cuales son descritas a
continuacion:

e Susceptibilidad alta:

Para Alvarado et al. (2012), las caidas de suelos o detritos, flujos de detritos y deslizamientos
rotacionales y traslacionales de suelos y detritos, o la combinacion de estos (movimientos
complejos), en conjunto con la frecuencia de los eventos pueden generar movimientos en masa
de gran magnitud. En general, los efectos que se esperan en estas zonas (susceptibilidad alta)
son los méas catastroficos e implicarian una mayor intervencién, control, mitigacion y/o
recuperacion en caso que se presente el evento.

En susceptibilidad alta, se encuentran las zonas con condiciones favorables a la ocurrencia de
procesos de inestabilidad relacionados con movimientos y zonas afectadas, aunado a las
caracteristicas litologicas en el area, geomorfologia y las fuertes pendientes que caracterizan el
municipio. En general, las zonas enmarcadas dentro de susceptibilidad alta, se localiza al
costado nororiente y en el centro del municipio.

Este nivel se concentra en mayor proporcion en los barrios El Guayabito y Los Fundadores, al
noroccidente del barrio EI Comercio, al Sur- occidente y oriente de Carlos Holguin, sur y oriente
del barrio La Pista, también se da al costado nor oriental por fuera del perimetro urbano. Notese
que la susceptibilidad alta abarca una proporcién pequefia dentro de la zona de estudio (12%
Figura 6.3).
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e Susceptibilidad media:

La susceptibilidad media se presenta en mayor proporcion al norte, nor-oriente y otro foco en el
centro (circundante al area de susceptibilidad alta) del municipio, en los barrios Oasis, El
Comercio El Guayabito y Las Olivas, este nivel se dan en areas de rellenos antrépicos y/o
depdsitos aluviales, en los cuales las pendientes oscilan entre el 30 y 50 porciento.

Finalmente, este nivel de propension a los deslizamientos, se localiza en menor proporcién en
los barrios Los Fundadores, Carlos Holguin La Pista y Monserrate.

En conclusion, esta categoria de susceptibilidad comprende aproximadamente una quinta parte
del perimetro municipal (17%).

e Susceptibilidad baja:

Zonas con minimas o ninguna condicion favorable a la inestabilidad, en otras palabras, el
potencial de ocurrencia de un deslizamiento es bajo. Algunas de estas pueden ser susceptibles a
procesos de inundacion localizadas al sur del perimetro municipal

Como se muestra en la Figura 6.4, la susceptibilidad baja por movimientos en masa se presenta
en el 71 % del municipio, siendo las areas localizadas al sur de este, las que poseen pocos
indicios de susceptibilidad alta y/o media, de lo cual se tiene que el 29% de Versalles es
propenso a sufrir este fendmeno natural.

Dentro de las areas que presentan grado de susceptibilidad relevante (alta 0 media), el 94,93 del
territorio del barrio Los Fundadores, se encuentra en estas categorias, lo anterior se relaciona a
que este barrio se erigid sobre suelo antropicos rellenado con materiales de diversas
procedencias. Para mayor detalle ver la sobre la distribucion porcentual de los niveles de
susceptibilidad que presenta cada barrio del municipio de Versalles se presenta la Tabla 6.4
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Figura 6.3. Mapa Susceptibilidad total a movimientos en masa en el municipio de Versalles
Fuente: Elaboracién propia
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PORCENTAJE DE SUSCEPTIBILIDAD POR
MOVIMIENTOS EN MASA

Area (Ha)
W7.97 10.88 ®46.20

Figura 6.4. Porcentaje de area de susceptible a movimientos en masa en el municipio de
Versalles
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.4. Porcentaje de susceptibilidad por movimientos en masa en el municipio de Versalles

BARRIO PORCENTAJE DE SUSCEPTIBILIDAD (MM) POR BARRIO
ALTA MEDIA BAJA
LOS FUNDADORES 46,28 48,65 5,07
EL GUAYABITO 10,32 16,19 73,49
OASIS 1,81 8,60 89,59
LAS OLIVAS 0,51 1,96 97,53
EL COMERCIO 0,14 5,01 94,85
CARLOS HOLGUIN 0,00 0,54 99,46
MONSERRATE 0,00 1,74 98,27
LA PISTA 0,00 0,38 99,62

Fuente: Elaboracién propia

7. ZONIFICACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA Y ANALISIS
DE ESTABILIDAD DEL TERRENO

La zonificacion de amenazas del territorio es una de las herramientas necesarias para la
administracion racional de la ocupacién de areas socio-econémicamente aprovechables. Permite la
toma de decisiones tendiente al mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad, a cargo de
entes territoriales ya que es un insumo para el ordenamiento, planeacion territorial y la gestion de
riesgos, entre otros. Es fundamental para determinar bien sea el emplazamiento de vivienda, usos
comerciales, industriales, institucionales, recreacion, infraestructura, conservacion entre otros.
Ademaés, permitira restringir y condicionar el uso del suelo, en zonas de amenaza alta, de manera
que en el futuro se eviten eventuales demandas y problemas asociados a reubicacion de viviendas.
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La amenaza por movimientos en masa de una ladera, entendida como un evento natural, humano
0 combinado, potencialmente destructivo de vidas, bienes, economia y/o cultura de una comunidad
(INGEOMINAS, 2006), involucra en su evaluacion, el conocimiento claro del tipo de movimiento
en masa amenazante activo o potencial, asi como estimativos de su magnitud, recurrencia y
localizacion geografica. Esta es una actividad compleja que requiere gran cantidad de informacién
de aspectos tales como: topografia, cobertura y usos del suelo, geologia (geologia para ingenieria,
estratigrafia, geologia estructural) geomorfologia, clima, hidrologia, hidraulica, hidrogeologia
(niveles piezométricos y su variacion en el tiempo, régimen de flujo de aguas subterraneas),
pardmetros geomecanicos de materiales e intensidad y probabilidad de ocurrencia de factores
detonantes tales como lluvias y sismos (CVC y Univalle, 2008).

7.1 ASPECTOS METODOLOGICOS GENERALES

En este capitulo se describen los aspectos metodoldgicos propuestos para elaborar la zonificacion
de amenaza por movimientos en masa, segun lo dispuesto en el Decreto 1807 de 2014. La
zonificacion de amenaza en estudios basicos se realiza a escala 1:5000 con base en analisis
deterministicos, mientras que para los estudios a detalle se realiza a escala 1:2000, por medio del
analisis probabilistico. Para efectuar los estudios de amenaza se requiere la cartografia basica del
area de andlisis a escala 1:2000 y a partir de ella se genera la cartografia temética, correspondiente
a cartografia geoldgica en unidades de geologia para ingenieria, la cartografia geomorfologica en
cuanto a elementos geomorfoldgicos y la cartografia de cobertura. Ademas, se debe hacer un
inventario de movimientos en masa y un registro historico de estos (catalogo de eventos).

Tanto el catdlogo como el inventario de movimientos en masa permiten identificar las
caracteristicas de los eventos, su distribucion espacial, temporal y su relacién con los factores
detonantes.

A partir de los temas descritos se establece un modelo geoldgico - geotécnico en el que se requiere,
como actividad adicional, efectuar una exploracién geotécnica basica que permita caracterizar
geomecanicamente los materiales del subsuelo y efectuar un analisis deterministico de estabilidad,
que para el caso de taludes en suelos se hace por medio de un modelo de talud infinito y para el
caso de taludes en roca, mediante modelos convencionales de estabilidad de macizos rocosos,
segun lo establezca el experto.

Para el primer caso se cuenta, entonces, con una distribucién espacial de los espesores de suelo y
de sus caracteristicas mecanicas, ademas de una posicion del nivel freatico y de una aceleracion
sismica, con lo cual se procede a calcular, por métodos de equilibrio limite, los factores de
seguridad en diferentes celdas o “columnas” de suelo, para hallar asi su distribucion espacial. Con
este procedimiento, el factor de seguridad es el dato discriminante para establecer las categorias de
amenaza. Para taludes en roca, la zonificacion de amenaza se basa en el método SMR (Romana,
1995), que tiene en cuenta las caracteristicas geométricas del talud, las caracteristicas estructurales
del macizo y las propiedades mecanicas de las rocas.

Las areas de amenaza alta definidas en los estudios basicos en los que se identifiquen elementos

expuestos, areas urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como aquellas en las que se encuentren
edificaciones indispensables y lineas vitales, se consideran areas en condicidn de riesgo y se deben
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priorizar para llevar a cabo estudios detallados. Por su parte, las zonas ocupadas categorizadas
como de amenazas media y alta, y clasificadas como suelo urbano, de expansion urbana o centro
poblado rural, se consideran zonas con condicion de amenaza y también se deben evaluar en
estudios detallados.

La cartografia relacionada con los temas de geologia para ingenieria y elementos geomorfologicos
en los estudios de zonificacion de amenaza por movimientos en masa detallados es la misma que
la generada en los estudios basicos, pero con un énfasis especial en la elaboracion de columnas
estratigréaficas que permitan a partir de un modelo geoldgico - geotécnico y perfiles de andlisis para
unidades de ladera (definidos por el experto en aquellos sectores clasificados con condicion de
amenaza o riesgo), calcular la probabilidad de falla para deslizamientos superficiales, profundos o
caidas de roca segun corresponda. Este tipo de andlisis permite considerar la incertidumbre en los
parametros de resistencia del terreno y la probabilidad de ocurrencia de los factores detonantes, es
decir, la ejecucion de andlisis de estabilidad probabilisticos. La zonificacion de la amenaza
obtenida en los estudios de detalle debe contener, ademas de la probabilidad de falla de los taludes,
la caracterizacion del proceso amenazante en materia de ubicacion, clasificacion del tipo de
movimiento, material, magnitud, distancia de viaje, velocidad e intensidad, datos basicos para
Ilevar a cabo los analisis cuantitativos de vulnerabilidad y riesgo (SGC, 2015).

En la (Figura 7.1), se ilustra el esquema metodologico general utilizado para evaluacion de la
amenaza por movimientos en masa. esta evaluacion depende directamente de la evaluacion de la
susceptibilidad, a la cual se le han adicionado los factores detonantes (precipitacion y sismos). En
este orden de ideas se procede a continuacion a detallar la obtencién de dicha evaluacion.
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Figura 7.1. Zonificacién detallada de amenaza por movimientos en masa
Fuente: Modificado del Servicio Geoldgico Colombiano 2015, (SGC, 2015)
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7.2 INVESTIGACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA

En este apartado se presenta el desarrollo de las diferentes actividades llevadas a cabo durante el
estudio geotécnico realizado para la caracterizacion de la zona del estudio, la cual servira para la
generacion de los mapas de amenaza.

El objeto del estudio geotécnico estd orientado a obtener los modelos geoldgico-geotécnicos del
subsuelo representativos en las unidades geologicas superficiales identificadas, donde se pueda
definir la disposicion y distribucion estratigrafica de los materiales, superficies de falla,
profundidad del nivel freatico y determinacion de parametros geotécnicos representativos de los
materiales, insumos que son fundamentales para la etapa de analisis de estabilidad y evaluacion de
la amenaza.

Segun Suriol Castellvi, J., Josa Garcia-Tornel, A., y Lloret Morancho, A., (2007) y Jimeno, C. L.,
(2013) el Ensayo de Penetracion Estandar o (SPT por sus siglas en ingles), es una prueba de
penetracion dinamica, empleada para ensayar terrenos en los que es necesario realizar un estudio
geotécnico. Este tipo de ensayo consiste en medir el nimero de golpes necesarios para que se
introduzca a una determinada profundidad una cuchara (cilindrica y hueca) muy robusta (diametro
exterior de 51 milimetros e interior de 35 milimetros, lo que supone una relacion de areas superior
a 100), que le permite tomar una muestra en su interior, naturalmente alterada. El peso de la maza
y la altura de la caida libre, estan normalizados, siendo de 63'5 kilopondios (kilogramos-fuerza) y
76 centimetros respectivamente.

Contractualmente se plante6 hacer los sondeos (perforaciones) con el método SPT, pero como se
encontrd rechazo a 1 metro de profundidad, debido a esto, se decide realizar las exploraciones por
el método de perforaciones mecanicas por rotacion en diametro HQ

7.2.1 Metodologia

Para realizar la caracterizacidén geotécnica y lograr los objetivos anteriormente planteados, se
definié un programa de exploracion del subsuelo con base en el analisis de la cartografia de
unidades geologicas superficiales, estableciendo los sitios de exploracion, tipo y profundidad
aproximada.

La fase de exploracion geotécnica se enfocd hacia la definicién de los espesores e identificacion
de los diferentes materiales del subsuelo en la zona del estudio, ademas de reportar los niveles
fredticos en cada una de las perforaciones realizadas. Para ello se realizaron perforaciones
profundas con muestreo continuo inalterado, apiques superficiales con toma de muestras en bloque,
lineas de refraccion sismica.

En paralelo a la exploracién del suelo y posterior a la finalizacion de la primera perforacion, las
muestras obtenidas, tanto de suelo como de roca, fueron llevadas y ensayadas en el laboratorio con
el fin de estimar sus propiedades desde el punto de vista fisico y mecanico. Los ensayos incluyeron
clasificacion, propiedades basicas y geomecanicas (resistencia).
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Finalmente, la informacion geoldgica, geotécnica y geofisica obtenida fue integrada para definir
los modelos geoldgicos-geotécnicos del subsuelo, sobre secciones previamente establecidas de
comportamiento geotécnico similar con base en la unidad geoldgica superficial y el inventario de
movimientos en masa.

7.2.2 Exploracion del subsuelo

Con el fin de realizar la caracterizacion y estimar las propiedades geotécnicas de los materiales
presentes en el subsuelo bajo el area de estudio, se llevd a cabo un plan de exploracién de tipo
directo e indirecto. La exploracion directa consistio en la ejecucidn de una serie de perforaciones
mecénicas y de apiques superficiales, con su respectiva descripcion del perfil estratigrafico y toma
de muestras inalteradas. Por otro lado, la exploracion indirecta consistio en la ejecucion de ensayos
de campo a través de lineas geofisicas de refraccion sismica.

Para lo anterior, se tuvo en cuenta el levantamiento topogréfico y la cartografia de unidades
geoldgicas superficiales realizada para el presente estudio, con lo cual se estimaron, de forma a
priori, los espesores y el tipo de material a explorar.

7.2.2.1 Perforaciones mecanicas

Se llevaron a cabo diez (10) perforaciones mecénicas por rotacién en didmetro HQ, con
profundidad de exploracion a 10 m, durante las cuales se recuperaron muestras inalteradas de los
materiales presentes en el sector, permitiendo su descripcion, estimacion de espesores y
caracterizacion geomecéanica. La distribucién y resultados de dichas perforaciones permitieron
identificar la secuencia estratigrafica de materiales y corroborar la informacién de geologia
regional y local.

En la Tabla 7.1 se relacionan las coordenadas de los sitios de perforacion, profundidad de
exploracion, la cantidad de muestras tomadas y la posicion del nivel fredtico medido después de
las labores. En particular, se muestra la relacion de profundidades alcanzadas en cada perforacion,
ejecutando un total de 100 m de perforacion.

Tabla 7.1. Relacion de las perforaciones realizadas, coordenadas (planas Magna-Sirgas), alcance
en profundidad y cantidad de muestras tomadas en el municipio de Versalles.

a o)
) Q o) .
. P ) PROFUNDIDAD | == NUMERO
PEREQRACION | g = | ALCANZADA | 3R E DE uGs
& < (m) z 4 MUESTRAS
|
| LL
Suelo
P1 1097586 | 997105 10 3,5 10 Stc | transportado de
ceniza
Suelo
P2 1097376 | 998445 10 2,2 7 Sta transportado
aluvial
P3 1097453 | 997904 10 55 7 Sa | Sueloantropico
P4 1097510 | 997904 10 31 8 Sa | Suelo antropico
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PERFORACION P § PROFUNDIDAD | =2 | NUMERO
CODIGO o = ALCANZADA | S E DE UGS
& < (m) zd MUESTRAS
=l
- LL
Suelo
P5 1097416 | 998065 10 4,1 8 Stc | transportado de
ceniza
P6 1097476 | 998011 10 3,05 8 Sa | Suelo antropico
Suelo antropico
P7 1097441 | 997940 10 3,9 7 Sale de relleno de
escombros
Suelo
P8 1097650 | 998664 10 0,5 7 Stc | transportado de
ceniza
No se
P9 1096958 | 997664 10 . 7 Rd Roca dura
encontré
P10 1097607 | 997874 10 1 7 Sa | Suelo antropico

Fuente: Elaboracién propia

La distribucion espacial de las perforaciones mecéanicas ejecutadas para el presente estudio se
puede apreciar en la Figura 7.2. Para realizar las perforaciones se utilizaron una maquina ACKER;
con sistema de perforacion rotativo, movilidad por orugas, multiples tipos de perforacion,
alzamiento [5.443 kilogramos] 8-Speed FWD revolucion a 1.000 RPMs con la cabeza del taladro
del estandar, esfuerzo de torsion del huso 8.000 pies libras. [10.846 nanémetro] con el taladro Hd
del estandar. 13' movimiento [3.96 m] mastil de la descarga de 5 pies [1.52 m] La extensién del
mastil para 20 ' [6.09 m]. Base dual de la diapositiva de la accion Agujero del angulo capaz hasta
un angulo de 45 grados (Figura 7.3) y una maquina JOY; la cual esta equipada con martillos
perforadores, rotacion de 360° en la parte superior de la torreta para una maxima cobertura del
brazo, controles piloto hidraulicos, esta perforadora indicada para la realizacion de orificios
verticales o inclinados. Permite colocar varios tipos de cabezales y, en consecuencia aplicar
deferentes técnicas de perforacién; rotacién, rotopercusion, perforacion con aire, con martillo de
fondo, entre otros (Figura 7.4).
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Figura 7.2. Ubicacion de las perforaciones mecanicas hechas para el presente estudio en el
municipio de Versalles
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.3. Maquina (ACKER) usada para las perforaciones

Fuente: fotografia propia

Figura 7.4. Maquina (JOY) usada para las perforaciones
Fuente: fotografia propia
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7.2.2.2 Apiques

Ademas de las perforaciones realizadas, se llevo a cabo la apertura de veintidos (22) apiques
exploratorios en diferentes zonas del area de estudio, con el fin de conocer los estratos superficiales
del suelo, los cuales tuvieron dimensiones de 2 m x 2 m x 2 m, la muestra se tomd en bloques de
25cm x 25cm x 25cm. Mediante este tipo de exploracion se permitio describir y obtener muestras
de los depdsitos de suelo superficiales, hasta profundidades méximas de 2 m. Se recuperaron
muestras inalteradas consideradas representativas de los materiales detectados, relleno y suelo
arcilloso residual, fueron ensayados y caracterizados en el laboratorio.

En la Tabla 7.2 se relacionan el cédigo, las coordenadas de los sitios de apiques y profundidad de
la exploracion. En particular se muestra la relacion de profundidades alcanzadas en cada apique,
ejecutando un total de 44 m de excavacion.

Tabla 7.2. Relacion de los apiques realizados, coordenadas (planas Magna Sirgas), alcance en
rofundidad en el municipio de Versalles

APIQUE CODIGO LONGITUD LATITUD PROFUNDIDAD
AP1 1097521 997118 2
AP2 1097515 997166 2
AP4 1097199 997578 2
APS 1097458 997089 2
AP8 1097499 997990 2
AP9 1097600 998030 2
AP10 1097628 998347 2
AP11 1097497 997857 2
AP12 1097447 997956 2
AP13 1097628 997922 2
AP15 1097491 998089 2
AP16 1097636 998049 2
AP17 1097462 998128 2
AP18 1097140 997613 2
AP19 1096931 997714 2
AP20 1097790 997450 2
AP21 1097613 998151 2
AP22 1097868 997804 2
AP23 1097775 988052 2
AP24 1097652 997466 2
AP25 1097820 997958 2
AP28 1097382 998433 2

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 7.5 ensefia la excavacion correspondiente a uno de los apiques realizados durante las
labores geotécnicas de campo, en el cual se aprecia el tamafio de la muestra, y el nivel freatico en
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este punto, el cual estd a 2m que es la profundidad del sondeo, mientras que la ubicacion de los
apiques exploratorios ejecutados para el presente estudio se puede apreciar en la Figura 7.6. donde
se denota una la concentracion en dos puntos claves, como lo son el sector de la cancha y el barrio
Fundadores, ambos escogidos por sus unidades geoldgicas superficiales y por los procesos de
inestabilidad que se han presentado en ellas.

Figura 7.5. Apique exploratorio en el municipio de Versalles
Fuente: fotografia propia
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Figura 7.6. Ubicacién en planta de los apiques para el presente estudio en el municipio de
Versalles.
Fuente: Elaboracion propia.
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o Perfiles estratigraficos en los sitios de perforacion

Aprovechando las descripciones de los materiales extraidos durante las perforaciones, la
evaluacion posterior de las muestras conservadas para ensayos in situ, y las caracteristicas de los
contactos geoldgicos presentes en la zona, fue posible generar perfiles estratigraficos en cada uno
de los sitios de perforacion.

Las descripciones de los estratos incluyen el tipo de material, litologia, caracteristicas fisicas,
espesor de cada estrato identificado y las condiciones de humedad. Para cada tipo de suelo se define
también una representacion grafica consecuente con el tipo de material encontrado y la descripcion
del suelo, la cual se mantiene para materiales similares en los diferentes perfiles estratigraficos
mostrados. A manera ilustrativa, en la Figura 7.7, se aprecia el perfil estratigrafico establecido en
el sitio de perforacion P-4, el cual se monto utilizando el software STRATER version 5.
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Figura 7.7. Perfil estratigrafico establecido P-4. Obsérvense los valores estimados de RQD.
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 7.7, se puede apreciar la estratificacion en el sitio P-4, hasta una profundidad de 10.0
m, identificando dos (2) estratos diferentes, asi:

El primer estrato corresponde a una Arcilla organica que envuelve abundantes raicillas y algun
fragmento de ladrillo. Esta un poco humeda, es plastica y su consistencia es media (qu=0,50; 0,95
(kg/cm2)). Su color es café amarillento oscuro (10YR 4/4).

El segundo estrato se extiende desde 1 m hasta los 10.0 m, corresponde a una arcilla de color café
amarillento los primeros 0,20 m exhiben manchas oscuras, por cuenta de la arcilla organica descrita
anteriormente, se percibe himeda, muy plastica y su consistencia es media, a partir de los 2 m, el
color de la arcilla cambia a rojo amarillento, de consistencia firme, humedad y plastica. De los 3 a
los 10 metros se presentan variaciones en cuanto al color, plasticidad y consistencia del material,
de los 3-4 m el material arcilloso varia su color a amarillo rojizo, con algunas manchas negras, la
plasticidad y consistencia se reducen. Cerca a los 4,5 m se hayan algunas gravas gruesas de color
gris oscuro con manchas blancuzcas, a partir de los 6,5 el color de la arcilla se torna mas claramente
como un rojo amarillento (5YR 6/6) con abundantes manchas amarillas y grises. En la muestra se
evidencia algunos rastros de planos con rozamientos que oscilan aprox. Entre los 30° y los 40°,
que pueden provenir de la roca originada. En la punta inferior se hallan algunos (pocos) fragmentos
de tamafio arena media y grava fina de un litico muy reforzado de color amarillo con manchas
grises.

Las arcillas plasticas de color rojo reportadas en las perforaciones, corresponden al saprolito rojo
de la formacion volcanica descrito en el capitulo de geologia, mientras que las arcillas color
amarillo rojizo corresponden al complejo estructural Dagua y las arcillas amarillas corresponderian
a los depdsitos de cenizas volcanicas.

7.2.2.3 Lineas de refraccion sismica

Este método se basa en determinar los tiempos de recorrido de las ondas, tanto de compresion
(ondas P) como de corte (ondas S), desde un punto conocido (fuente sismica) hasta una serie de
receptores (ge6fonos) situados a lo largo de una linea de adquisicion. Conociendo el tiempo de
recorrido que las ondas emplean en recorrer la distancia que separa la fuente y los receptores, se
puede determinar la velocidad de propagacion del medio. A partir de los valores de velocidad se
puede obtener un modelo del subsuelo compuesto por capas de velocidad constante y espesor
variable. Este método es muy util para determinar, de manera indirecta, la estratigrafia del subsuelo.
La conformacion del subsuelo por este método se validé con las perforaciones realizadas en el
sector, con el fin de obtener un modelo geoldgico-geotécnico ajustado a las condiciones de campo.
Las lineas sismicas permiten cubrir mayor area en comparacion con las perforaciones, por lo tanto,
su empleo resulta 6ptimo para interpolar lo identificado en sitios especificos.

En total se realizaron seis (6) lineas sismicas de 60 m de longitud cada una, ubicadas de forma tal
que cubrieran la mayor parte del area de interés y obteniendo alcances entre 5 a 30 m de
profundidad, permitiendo asi identificar caracteristicas de los suelos aflorantes en el sector de
estudio y aportar datos para la determinacion de las propiedades geomecéanicas de los materiales
relevantes para los analisis y modelos de estabilidad. Estas se realizaron en zonas donde existia
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espacio suficiente para su realizacion. En la Figura 7.8 . se presenta la ubicacion de las lineas
realizadas dentro del area de estudio
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Figura 7.8. Localizacion de las lineas de refraccion sismica en el municipio de Versalles
Fuente: Elaboracion propia.

78



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205
CVC - UNIVALLE [ —

MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Corparacién Autdnama

Universidad
del Valle Regianal de! Vole del Cauco

La toma de datos en campo se realizé con el sismografo de 12 canales RAS-24 (Figura 7.9), con
arreglos de 12 canales, los cuales se separaron cada 5.0 m, cubriendo en total una longitud de
exploracién de 60 m por linea. Para generar las ondas sismicas sobre el suelo, en puntos especificos,
se sitlla una platina metalica de 0.30 m x 0.30 m, que es golpeada con un martillo de 20 libras.

S

/ ¥ Realizacion ed campo de una linea de
Sismagrafo Srlltronjx RAS-24 refraccion sismien (LS)

Figura 7.9. Realizacion en campo de una linea sismica en el municipio de Versalles
Fuente: fotografias propias

La Tabla 7.3, muestra la ubicacion de las lineas de refraccidn sismicas hechas en el area de estudio
para conocer los diferentes comportamientos del suelo, es decir, si el suelo es blando o duro a partir
de la onda que emite, adicional a ello se presenta la longitud y la profundidad alcanzada con cada
sondeo, siendo la LS3 la que alcanzo mayor profundidad, asociado con materiales de relleno no
consolidados.

Tabla 7.3. Ubicacion de las lineas de refraccion sismica realizadas para el presente estudio en el
municipio de Versalles.

COORDENADAS LINEAS SISMICAS MUNICIPIO DE VERSALLES
CODIGO | VERTICE | LONGITUD LATITUD | LONGITUD (m) PROFL(’::)D B/AD

Ls1 LS1_Inicial 1097505 997906

Lsi LS Final 1097526 997850 60 >(470) (5.60)
Ls2 LS2_Inicial 1097495 998019

Ls2 LS2_Final 1097495 997959 60 >(4,30) (6,60)
Ls3 LS3_Inicial 1097478 998029 i >(2,00)(4.30)
Ls3 LS3_Final 1097476 998089 (6.,60)
Lsa LS4_Inicial 1097573 997060

Lsa LS4_Final 1097576 997120 60 >(4.:80) (5.70)
LS5 LS5_Inicial 1097479 997121

LS5 LS5_Final 1097496 997179 60 >(4,00) (5,00)
LS6 LS6_Inicial 1097444 997206

LS6 LS6_Final 1097418 997152 60 >(4,40) (6,40)

Fuente: Elaboracion propia
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El método de adquisicion de datos depende de un impacto en superficie, realizado con un martillo
de 20 Ib, el cual es golpeado contra una placa de acero; seguidamente, mediante un sensor
(Hammerswitch), manda un impulso electromagnético al equipo, el cual activa el registro de
sefiales vibratorias de cada uno de los ge6fonos a profundidad durante un tiempo de lectura definido
al inicio de las mediciones. El sistema cuenta con una unidad de control, ge6fonos verticales y
horizontales (ondas P y ondas S respectivamente), un martillo, el Hammerswitch y algunos otros
accesorios necesarios para el buen funcionamiento del sistema.

Para el almacenamiento de los datos, el equipo utiliza el software RAS-24 (propio del sismografo
Seistronix RAS-24), donde los datos de entrada de configuracion son el Sample Rate, el nimero
de golpes, la ganancia, el tiempo de lectura y la sensibilidad del Trigger, ademas de las posiciones
del primer ge6fono del arreglo y el punto de golpeo. En la (Figura 7.10), se presenta un mosaico
de los datos registrados por medio del software RAS-24, durante la medicion de las ondas S para
la linea LS-1.

Flgu ra7.10. AIIustraC|on tlplca de la captura de datos en campo medlante el software RAS-24
correspondiente a la ejecucion de la linea de refraccion LS-1 para ondas S
Fuente: Elaboracién propia

Posterior a la adquisicion de datos se hace uso del software Seisview, el cual toma los datos
recolectados por el equipo RAS-24, identifica los timebreaks, es decir, el tiempo que tomo la onda
de impacto en llegar a cada uno de los ge6fonos del arreglo, y a partir de interpolaciones genera
tomografias del suelo, con las que, posterior a aun analisis de velocidades, facilitan la
determinacion de espesores de los diversos estratos del suelo.

Mediante el software Seisview, se identifican los primeros puntos de llegada de la onda a cada uno
de los gedfonos para cada golpe, dichos puntos de llegada son utilizados para un analisis
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matematico de cada una de las lineas, mediante el uso de la metodologia propuesta por el Explosive
Excavation Research Laboratory Livermore de California, en el documento “Seismic Refraction
Exploration for Engineering Site Investigations”. En la Figura 7.11 se presenta una imagen del
analisis realizado mediante el software Seisview para la linea sismica Ondas S.

Timea {ms)
(Sw} sy

By i peberet
3 't

3 Lottt spialic it geterntes oo g aeemeny r s iilitsst
i e e s S R R

[5w) D

Figura 7.11. llustracion tipica del procesamiento de datos mediante el software Seisview
correspondiente a la linea de refraccion para ondas S.
Fuente: Elaboracién propia

Se observa en las figuras anteriores como la onda de impacto en superficie, generada en diferentes
puntos del arreglo, se dispersa a diferentes velocidades de onda a lo largo de los estratos del suelo,
y cada uno de los ge6fonos recibe su sefial entrando en resonancia con la amplitud y frecuencia de
dichas ondas.

A partir del analisis de las dromdcronas se determinan las diferentes pendientes que indican
finalmente las velocidades caracteristicas de cada uno de los estratos. Se observa en dichas
dromocronas que a medida que se aumenta la distancia desde el punto de golpeo, se presentan
cambios de pendientes menores, lo que se traduce en mayores velocidades a profundidad, ya que
se debe recordar que a medida que la onda se aleja del punto de golpeo, los gedfonos reciben la
sefial a mayor profundidad.

La Tabla 7.4, se ensefian las velocidades calculadas para cada uno de los puntos de golpeo. A partir
de dichas velocidades y en comparacion con las tomografias del terreno, se determinan los
espesores de cada estrato, relacionados con sus velocidades de transmision de Ondas S. lo cual
ayuda a determinar si el horizonte esta compuesto por suelo, roca meteorizada o basamento rocoso,
para una mayor comprensién de lo dicho se presenta un ejemplo de la tomografia del terreno hecha
en barrio Los Fundadores.
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Tabla 7.4. Estratos, velocidades y espesores identificados en cada una de las lineas sismicas
realizadas en el area de estudio.

LINEAS ESTRATOS VE"OC'D\ZDES [ PROFUNDIDAD [m]
1 140 2,00
LS1 2 500 5,60
3 1460 > 5,60
1 160 2,20
Ls2 2 740 6,60
3 1200 > 6,60
1 190 2,00
LS3 2 710 6,00
3 1700 > 6,00
1 140 2,10
LS-4 2 310 5,70
3 1000 > 5,70
1 260 1,90
LS5 2 500 5,00
3 1360 > 5,00
1 170 1,50
LS6 2 400 6,40
3 1380 > 6,40

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 7.12, se presenta la tomografia del terreno, de la linea sismica LS-1 (ubicada en la
carrera cuarta (4?) iniciando desde la trece (13) en sentido noreste-suroccidente), donde se observan
3 horizontes de velocidad, las dos primeras superficies corresponden a suelos ricos en hierro
(lateriticos) con velocidades de 140 m/s y 500 m/s de consistencia blanda a dura, el tercer estrato
se relaciona con diabasas fracturadas de resistencia dura, pertenecientes a la Formacion Volcéanica
(Kv).

15m

aim 52m

8m

4
1460m/s

Figura 7.12. Tomografia del terreno, velocidades de onda plana (Vs), LS-1.

Fuente: Elaboracion propia
7.2.3 Ensayos de laboratorio

El plan de ensayos de laboratorio tuvo por objeto la caracterizacion geomecanica de los materiales
qgue componen el subsuelo bajo el area de estudio, para lo cual se llevaron a cabo ensayos de
clasificacion y de resistencia. Dentro de los ensayos de clasificacion de suelos se realizaron
humedad natural, limites de consistencia, granulometria, contenido de humedad, corte directo y
peso unitario.
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La Tabla 7.5, se presentan el tipo y nUmero de ensayos realizados para la caracterizacion de los
materiales recuperados en el proceso de exploracion geotécnica en el municipio de Versalles. En
complemento a la tabla anterior, en la Tabla 7.6 se reportan los resultados obtenidos en los ensayos
de laboratorio realizados para cada muestra de suelo. Donde en la granulometria por tamizado se
encontré que predominan los suelos finos, principalmente compuestos por arcillas y limos
mezclados con un porcentaje minimo de arenas.

Tabla 7.5. Ensayos de laboratorio realizados para el presente estudio.

ENSAYO DE LABORATORIO CANTIDAD
Contenido de humedad 25
Limites de consistencia (LL y LP) 25
Peso unitario 13
Granulometria por tamizado 14
Consolidacion 7
Corte directo 9

Fuente: Elaboracién propia

83



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205

CVC - UNIVALLE S
Universidad MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Corparacién Auténoma
del Valle Regianal del YoNe del Cavco

Tabla 7.6. Relacion de resultados de ensayos de laboratorio realizados a las muestras recuperadas en las labores de exploracion en el
municipio de Versalles

PROFUNDIDAD | © [a) - CORTE A
[m] a 8 < S <D( GRANULOMETRIA 8 DIRECTO CONSOLIDACION
5 S | N - 2
= < 2 B, S o o | = >
%() E I 9 = 2 = B %] %) % <9 =]
ol za| O 3 < = O < kel
I n o ) ~ < < %) w ) = )
S | 4 5|8 53| & | S|28 2|2 |¢ Q o 3| = 2o |5 DESCRIPCION
3 2 W = = 9 | 2 =€ | SE o
% | 2 |pESDE|HASTA|ETIZ27| 5 | w (w8 | & | % | & T [2z|8 18] @ | g2|8¢gl 8 5 »
w o z =) = = w L = S| @ 23 | 2D o
= =) o) T = = w L ) n 0o i L \!1 o \!1
a o ] 2 S |2 o a © 5 Z0| T “ e
o |4 S = = O S o |<¢|o© T
i = z| O
o =
(TR
Acrcilla color rojizo
P-01 M5 6 7,5 163 | 1,01 | 61,7 | 76,8 | 28,1 | 48,7 0,4 8,8 90,8 CH 19,5 25 2,7 1,569 0,775 1,7 0,371 0,035 2,193 | de consistencia
blanda
Arcilla algo arenosa
P-02 M5 6 7,5 191 | 1,46 | 30,7 | 43,7 | 254 | 18,3 0,9 115 | 87,6 CL 2,72 | 0,837 0,834 1,9 0,285 0,018 2,277 | color café claro
verdoso
Arcilla gris verdosa
P-03 M6 45 6 1,8 1,3 | 38,7 | 558 | 28,7 | 27,1 1,8 11,5 | 86,7 CH 23,7 28 | 2,69 1,07 0,97 1,9 0,389 0,048 1,959 | con algo de arena
fina
Arcilla arenosa de
P-04 | M2 1 2 545 | 56 | 25 | 31 CH grano fino color
naranja con vetas
negras
P04 |M7A | 75 85 | 167|107 |562| 723 [337|386| 0 | 7.6 |924| cH | 205 |30 | 27 | 1515 | 0846 | 12 | 042 | o018 | 1418 |Arcillarojizade
consistencia blanda
Arcilla arenosa
P-05 M5 55 7 1,7 (1,12 | 51,9 | 69,8 | 31,1 | 38,7 52 124 | 824 CH 19,1 29 2,7 1,398 0,848 1,1 0,303 0,037 1,298 | habano claro con
tonos rojizos
P06 | M5 6 7 566 | 69,8 | 239 | 459 CH Arcilla rojizo
amarillento
P-07 M7 9 10 1,72 | 1,17 | 47,3 | 66,6 29 37,6 0 6,4 93,6 CH 22,1 29 | 2,69 | 1,286 1,074 1,4 0,292 0,037 1,304 | Arcilla color rojizo
P-08 | M3 3 45 459 | 57,7 | 393|184 | 12 | 121 | 866 MH ;‘g‘:oafenoso café
Arcilla rojizo
P-09 M4 45 6 56,6 77 26 51 CH amarillento
P-10 | M3 3 45 792 | 939 | 346|593 | 14 | 117 | 869 CH Arcilla arenosa rojizo
amarillento
AP-1 0 2 43 | 589 | 265|324 | 1 | 141 | 849 CH Arcilla arenosa verde
esmeralda
AP-2 0 2 41,9 | 581 | 29,6 | 285 CH g‘m'"a café con algo
e gravas
AP-4 0 2 529 | 64,2 | 36,4 | 27,8 MH Limo carmelito claro
Limo arenoso
AP-9 0 2 41,8 | 545 | 34,1 | 204 1,5 11,8 | 86,7 MH 20,1 | 23 | 2,68 | 1,253 carmelito oscuro con
raices
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a & x| ©
(TR
Arcilla aronosa
AP-10 0 2 51,8 | 719 | 32,8 | 39,1 0,9 12,2 87 CH habano con
oxidaciones
AP-11 0 2 303 | 503 | 268 | 235 CH Arcilla gris con
oxidaciones
AP-15 0 2 68,1 | 77,2 | 48,8 | 28,4 MH Limo habano oscuro
AP-16 0 2 41,7 | 522 | 331|191 MH Limo café claro con
algunas raices
Limo habano
AP-17 0 2 80,8 99 439 | 55,1 MH amarillento oscuro
AP-18 0 2 74,4 | 88,1 | 32,7 | 55,4 CH Arf:lllavgrls claro con
oxidaciones
AP-19 0 2 91,8 | 101,8 | 416 | 60,2 | 0,3 7,1 92,6 CH Arcilla habano rojizo
Limo café
AP-20 0 2 | 133|083 |595| 685 | 462|223 | 03 | 107 | 89 MH 197 | 21 | 263 | 2134 | 017 | 1.1 | 0597 | 0,082 | 6487 |amarillentocon
raices y tonos
verdosos
Arcilla habano
AP-23 0 2 70,1 | 88,2 | 383 | 499 CH oscUro
Limo carmelito claro
AP-24 0 2 131 | 0,79 | 65,2 | 73,7 | 49,5 | 24,2 0,4 8,7 90,9 MH 285 | 12 | 2,69 | 2,389 algo verdoso con
raices

Fuente: Elaboracién propia
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7.2.4 Ensayos de corte directo

Con el animo de estimar los parametros de resistencia al corte de los materiales, se realizaron
ensayos de corte directo sobre muestras de suelo, recuperadas en las perforaciones y apiques
realizados. Este ensayo se realizo para condiciones pico, lo que permitié obtener una envolvente
residual para asi estimar los pardmetros de resistencia en estado critico. Se realizaron sobre
muestras de suelo a nivel superficial y profundo (2 a 10 metros de profundidad), incluyendo la
estimacion de los parametros de resistencia del suelo (cohesion y angulo de fraccion interna). Este
ensayo se realizé para tres niveles de esfuerzos, cada uno a través de tres etapas: saturacion,
consolidacion y falla.

La Figura 7.13a, presenta el esfuerzo aplicado y la deformacion que ha sufrido la muestra
(representado por las 3 lineas), ademas se puede determinar el comportamiento de la misma (ddctil
o fragil). En complemento la Figura 7.13b exhibe el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante,
mostrando el intercepto de la cohesidn con su respectivo angulo de friccion.

ESFUERZO CORTANTE vs DEFORMACION CORTANTE ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO CORTANTE
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Figura 7.13. Gréficas esfuerzo-deformacion pico obtenidas del ensayo de corte directo sobre la
muestra M7A de la perforacion P-04.
Fuente: Elaboracion propia.

Los esfuerzos axiales aplicados en este ensayo se encuentran en el anexo 4 “Ensayos de
Laboratorio”

7.2.5 Ensayos de consolidacion

Para el ensayo de consolidacion de suelos es necesario determinar no solo el tiempo en el cual se
produce la consolidacion si no también la magnitud del asentamiento que tendra lugar debido a la
deformacion del suelo, para esto se realiza la prueba de consolidacion, la cual consiste en someter
a un esfuerzo de comprension axial a una muestra inalterada del suelo en estudio. La muestra debera
ser inalterada, ya que la consolidacién depende de la estructura del suelo (Becerra et al, 2015).
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7.3 PARAMETROS GEOTECNICOS

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. resume las propiedades geotécnicas e
stablecidas para cada uno de los materiales identificados en la zona de estudio, apoyados en la
cartografia de las unidades geologicas superficiales (UGS), los resultados de la exploracion del
subsuelo y de los ensayos de laboratorio practicados en el municipio, expuestos en los numerales
previos. En ella se discretizan las propiedades en funcién de su profundidad y UGS, dando valores
promedios en cuanto a su clasificacion, caracteristicas basicas y resistencia.

Tabla 7.7. Resumen de los pardmetros geotécnicos establecidos para los materiales presentes en la
zona de estudio

s
w £
3 & ) - CORTE
2| g (©) = CONSOLIDACION
I | z = <|l<|wlo PICO
= < O @ > = o -~
o o B glalalO]lx|u] z]|E
= x Wld|[S|e|lalec|lx] 2| <
K o = Slol<|Z]|E
< » IR S] z
= - i S S = =
& e = . | FI
i Q] e|Gs|Q|cc|cs | ¥ .
& i S < @
o i 5
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Avrcilla
7a | pa | FoiZade | o faso 1703 337 386  cH | 0 |76 [924|167|152] 27 | 14 |042| 002 | 30 205
consistenc ' ' ' ' ) ' ) ) ) J \ , ,
ia blanda
Avrcilla
limosa

color
5 P5 habano Stc [51,9]169,831,1(38,7| CH | 52 |124 824 17 |14 |27 ]| 13 ] 03| 0,04 29 19,1
claro con
tonos
rojizos
Arcilla
7 P7 color Sale | 47,3666 29 |376| CH| O | 6,4 [936]1,72|129(269]| 1,3 10,29 0,04 29 22,1
rojizo
Apl19 | Rocadura | Rd

Limo
arcilloso
café
amarillen-
Ap20 to con Sta | 59,5|68,5]46,2|223|MH | 0,3 |10,7]| 89 |1,33|2,13]|2,63|6,49]| 0,6 | 0,08 | 19,7 21
raices y
tonos
verdosos

Fuente: Elaboracion propia, a partir de los ensayos de laboratorio
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7.4  MODELOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

Bajo los lineamientos anteriores y con el fin de realizar la evaluacion de estabilidad, se
establecieron seis (6) secciones 0 modelos geoldgico-geotécnicos de andlisis, representativos de
la condicidn actual del terreno y cuya localizacion se muestra sobre el mapa (Figura 7.14). Tales
secciones fueron definidas de tal manera que atravesaran las unidades geologicas superficiales
definidas previamente, y que adicionalmente atravesaran los cuerpos inestables, con el fin de
modelar los mecanismos de falla presentes, asi como calibrar los resultados de los andlisis. Para
la generacion de estas secciones se tuvo en cuenta la informacion topogréfica, la cartografia
geologica, geomorfoldgica y los registros estratigraficos de las perforaciones, apiques, lineas de
refraccion sismica y pardmetros geotécnicos, entre otros.

Figura 7.14. Ubicacion Secciones de anélisis en el municipio de Versalles
Fuente: Elaboracién propia

A manera de ilustracion, se presentan los 6 perfiles geoldgico geotécnicos por separado (Figura
7.15 a Figura 7.20) realizados para el area de estudio, en las secciones se aprecian espesores de
limos que van desde 0,98 hasta los 3 metros de profundidad, los cuales se unen a suelos
arcillosos, a excepcion del perfil AA’ en el cual se observa una distribucion textural inversa
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(arcilla en la superficie, limos en profundidad) ello se puede relacionar con los deslizamientos
y al manejo que se ha tenido el area.

Figura 7.15. Perfil AA' seccion de analisis
Fuente: Elaboracién propia

"
e,

Figura 7.16. Perfil BB' seccion de anélisis
Fuente: Elaboracién propia

Figura 7.17. Perfil DD’ seccion de analisis
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7.18. Perfil EE' seccion de andlisis
Fuente: Elaboracién propia

Figura 7.19. Perfil FF' seccion de analisis
Fuente: Elaboracién propia

Una vez se han disefiado los perfiles, se procede a distribuir las cargas, a manera de ilustracion
se muestra la seccion CC” (Figura 7.20), localizada en la parte oriental del &rea de estudio sobre
el area afectada por la socavacién interna del suelo (fendmeno de tubificacidn), la seccién se
elabor6 en sentido sur — norte, cubriendo desde la parte alta a la baja.

TTEs N TES

Figura 7.20. Perfil seccion de analisis
Fuente: Elaboracion propia
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del Yalle
De esta manera, los modelos representan, en promedio las zonas homogéneas presentes en el
area de estudio, de condiciones y comportamientos geoldgicos y geomecanicos similares, con
dindmicas de movimientos caracteristicos en cada uno de ellos. Por consiguiente, se asume que
el grado de estabilidad de esta seccidn (o sus partes) es atribuible a la region geomorfoldgica a
la que pertenece. Lo anterior, se constituye en la hipotesis de trabajo para los anélisis de
estabilidad que se presentan a continuacion.

7.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Los andlisis de estabilidad se enfocan al estudio de los modos y posibilidades de movimientos
a lo largo de los planos de debilidad estructural, en los sectores donde hay suelos transportados,
lo que abarca la mayor parte de la zona de estudio, asi como en los mecanismos de movilizacion
de los depdsitos cuaternarios recientes y suelos residuales arcillosos.

Posteriormente, se aborda el modelamiento de los mecanismos de falla, con ayuda de los
métodos de equilibrio limite, de la respuesta estatica y pseudoestatica de los estados probables
de movilizacién (segin su geometria, el tipo de material, su disposicion estratigréfica y
condiciones de drenaje), tanto de los principales cuerpos del cuaternario como de los materiales
rocosos, a traves de deslizamientos rotacionales, traslacionales y planares infinitos, y a la
deduccion, a partir de los factores de seguridad y de la probabilidad condicional de falla, de los
diferentes niveles de amenaza para los estados actual y futuro.

7.6 METODOLOGIA

Una vez identificados los mecanismos de falla (traslacional, caida y rotacional), y realizada la
respectiva caracterizacion geotécnica, se definieron y construyeron los perfiles geoldgico-
geotécnicos, con el fin de realizar los respectivos analisis de estabilidad (modelacion numérica).
Para efectos de evaluar la estabilidad de los diferentes sectores se procedio a realizar los analisis
de la siguiente manera, en funcién del factor de seguridad y la probabilidad de falla:
e Analisis de estabilidad en depdsitos coluviales arcillosos sobre suelos residuales y
transportados
e Anadlisis de estabilidad del material superficial alterado, suelto y fracturado (suelo
residual y transportados)

Por lo anterior, se procedié a analizar el espectro de posibilidades que se pueden obtener
variando los pardmetros de resistencia de los materiales y el nivel de intensidad de los agentes
detonantes considerados (lluvia y sismo). De esta manera, los analisis de estabilidad en términos
de probabilidad de falla se tornan mas representativos que el reporte de un factor de seguridad,
el cual es el simbolismo numérico de uno de los multiples eventos factibles.

Sin embargo, la deduccion de la probabilidad de falla implica conocer la distribucién estadistica

del factor de seguridad (Gonzalez, 1999), especificamente la de sus dos primeros momentos:
LFS y oFS, es decir, la media y la desviacion estandar. La solucion a la relacion predictiva entre
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estas dos variables (Pf y FS) y la obtencion de ellas, se plantea aqui con el empleo de métodos
aproximados, especificamente mediante el método de Montecarlo.

En este orden de ideas, la probabilidad de ocurrencia de un evento particular (MM) se evalla en
términos de sus eventos condicionantes, a través de la ley de probabilidades totales, de tal
manera que la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento esta definida por la siguiente
ecuacion:

p(D) = P(D/LS)p(LS) + P(D/LS)p(LS) + P(D/LS)p(LS) +P () p(LS) (7)

Dicha probabilidad, como lo expresan sus términos, es funcion de las probabilidades

condicionales de presentarse el deslizamiento para todas las posibles combinaciones de

precipitacién y sismo, asi:

p(D): Es la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento

p(D/LS): Es la probabilidad condicional de que acaezca el deslizamiento dado que haya lluvia
y sismo.

p(LS): Es la probabilidad de que se presenten la lluvia y el sismo simultdneamente

p(D/LS): Es la probabilidad condicional de que ocurra el deslizamiento dado que se presente
el sismo y que no tenga lugar la lluvia

p(LS): Es la probabilidad de que haya lluvia y no se produzca el sismo.

p(D/LS): Es laprobabilidad condicional de que ocurra el deslizamiento dado que no haya lluvia
ni sismo

p(LS): Es la probabilidad de no tenga lugar ni el sismo ni la lluvia

Con el fin de evaluar la probabilidad de falla del talud, es necesario entrar a evaluar los agentes
que pueden afectar la estabilidad de la ladera. Para el desarrollo de este tema se requiere el
tratamiento previo de cuatro hipdtesis:

Parametros de resistencia efectivos para cada material.

Mecanismo de falla.

Método de anélisis.

Agentes detonantes.

Es importante destacar que la segunda y tercera hipotesis se consideran unidades
deterministicas, debido a que son invariables, mientras que la primera y la cuarta estan regidas
por los principios de la incertidumbre, bien sea por la variabilidad espacial de los pardmetros de
resistencia o bien por la variabilidad temporal de los agentes detonantes, por lo que se les
asignan distribuciones de probabilidad, las cuales se explican a continuacion.

7.7 METODOS NUMERICOS DE ANALISIS
Los métodos de andlisis utilizados estan basados en la teoria de equilibrio limite.

Adicionalmente se utilizo como modelo constitutivo el criterio de resistencia de Mohr —
Coulomb para suelos. Para efectos de célculo, se utiliz el programa SLIDE para modelar los
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movimientos con mecanismo de falla rotacional — traslacional. Adicionalmente se utilizé una
rutina sobre MATLAB para el andlisis de talud infinito.

Bajo los lineamientos anteriores y con el fin de adelantar la tarea de evaluacion de estabilidad
para la condicién actual y futura, se utilizaron las secciones o modelos geoldgicos-geotécnicos.

7.4 PARAMETROS DE RESISTENCIA

Para la obtencion de los parametros geomecénicos que fueron asignados a los diferentes
materiales, se utilizaron los resultados de los trabajos cartograficos de campo y del plan de
ensayos de laboratorio (ver Tabla 7.5) realizados sobre muestras inalteradas, ejecutados en el
area de estudio.

En particular, en lo que respecta a los parametros de resistencia, los ensayos consistieron en
pruebas cortes directos y estaticos consolidados no drenado midiendo presion de poros, las
cuales son pruebas representativas para la obtencion de los pardmetros de resistencia en términos
de esfuerzos efectivos.

El resumen de los pardmetros de resistencia asignados a los diferentes materiales presentes en
el subsuelo de la zona de estudio se ilustra en la (Tabla 7.8).

Tabla 7.8. Parametros de resistencia para los diferentes materiales presentes en la zona

UNIDAD C (Kpa) () Y (KN/m®)
Rd 19613 48 26,5
Sa 30 21 16,7
Sale 29 22 17,2
Sta 21 20 13,3
Stc 29 19 17,0

Fuente: Elaboracion propia.
7.9 AGENTES DETONANTES

Dentro de los agentes detonantes que pueden afectar la estabilidad de las laderas en el area de
estudio, se consideraron los eventos sismicos y la presencia de agua en el subsuelo, se tienen en
cuenta estos factores, porque son los que mayor incidencia tienen en la ocurrencia de
movimientos en masa.

7.9.1 Sismo

La region andina colombiana se encuentra determinada por fallas geoldgicas y de sismos, por
el proceso de convergencia de dos grandes placas tectonicas; la de Nazca (oceanica) y la de
Suramérica. Entre estas dos, el Ilamado "Bloque Norandino” (entre la Zona de Subduccion
frente al Litoral Pacifico y el Piedemonte de la Cordillera Oriental), se ha desarrollado como
una microplaca, con movimiento en direccion hacia el NNE. Dentro del esquema de esfuerzos
regionales producidos por la friccion entre estas placas, se destacan tres tipos de fuentes sismicas
de importancia para la regién del Valle del Cauca.
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a) La"Zona de Subduccién”, cuya traza superficial corre a unos 150 - 200 km paralela a la Costa
Pacifica. Es la mas importante de las fuentes sismicas en Colombia, en términos de las
magnitudes maximas y recurrencias de sismos grandes, con magnitudes mayores de 8.0. Su
sismicidad es superficial, hasta profundidades de 40 km aproximadamente.

b) Sismicidad de la "Zona de Wadati-Benioff", la parte profunda del plano de friccion entre las
placas que convergen (o sea la continuacion de la Zona de Subduccion). La sismicidad de esta
fuente es la méas profunda de la regidn, hasta més de 100 km. Se concentra en la parte norte del
Valle del Cauca.

¢) Sismicidad tipo "intraplaca". A esta categoria pertenecen fallas como las del sistema
Romeral, Cauca y la Falla Frontal del Borde Llanero (que separa la placa Suramérica del
Bloque Norandino).

Las rocas en el municipio de Versalles, se encuentran afectadas por un complejo sistema de fallas
regionales, donde predominan direcciones de fallamiento N20°-30°E, N60°-70°E y N40°-50°W,
(Nivia et al., 1997).

Fallamiento N20°-30°E. Falla de Roldanillo (presenta una tendencia general de orientacién Norte-
Sur y rumbo de N17°E), con componente principalmente inversa, y es considerada potencialmente
activa (Pefia-Martinez y Mosquera- Antury, 2010). Para Barrero (1979), esta falla separa las rocas
ultramaficas del cinturon de basaltos UP. Estos a su vez estan limitados al occidente por la Falla
Toro (Parra et al., 1984)-Andinapolis (Barrero 1979) que los pone en contacto con un cinturén de
metapelitas QD. Este esta limitado al Occidente por la Falla del Dovio que pone a su vez en contacto
hacia el Occidente estas metapelitas con basaltos del cinturon VN (Nivia et al., 1997).

Fallamiento N40°-50°W. Se presentan en trazos segmentados dispuestos a manera de
“Echelon” donde se producen movimientos sinestrales que algunas veces desplazan las fallas
del Sistema N20°-30°E (Lozano, 1986). La falla Naranjal hace parte de este sistema y atraviesa
la Cordillera Occidental. En el area de la Plancha 242 controla la depresion sobre la cual se
formo el valle intramotano del Dovio y la Falla de las Cafias que desplaza el valle aluvial del
rio Cauca.

Fallamiento N60°-70°E. No tiene una relacion temporal clara con el sistema de fallamiento N20-
30E, pero se observan movimientos laterales derechos que desplazan cufias de roca limitados por
fallas orientadas N40-50W. McCourt et al (1984) postulan que el sistema de fallas N40-50E es mas
joven que el N60-70E porque a diferencia de este, el primero corta la superficie discordancia entre
las unidades sedimentarias Paledgenas y Nedgenas aflorantes en las estribaciones de la Cordillera
Occidental (INGEOMINAS, 2005).

“Los sismos ademas del movimiento vibratorio caracteristico, pueden producir una serie de
efectos inducidos que dan lugar a grandes deformaciones y roturas en el terreno, entre estos
encontramos deslizamientos y desprendimientos de rocas. Estos se relacionan con el
comportamiento geoldgico y geotécnico del terreno” (Villalta y Gonzélez, 2011 p 7). Los
movimientos de laderas no s6lo dependen del sismo para su generacion, sino que requieren que
la intensidad sea alta para que los deslizamientos y desprendimientos tengan lugar.
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Considerando los anteriores resultados, el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente NSR-10, localiza a Versalles en zona de amenaza sismica alta, asignandole un
coeficiente de aceleracion pico efectiva (Aa) de 0,30g a nivel de roca. Por otro lado, en el Titulo
H de esta norma, establece el coeficiente sismico pseudoestatico (Kst), el cual especificamente
para la zona de estudio es de 1,0.

Por lo tanto, la aceleracion horizontal a involucrar en los anélisis pseudo-estaticos de estabilidad
se estima en 0,24 (80 % Aa), para el escenario futuro (periodo de retorno de 475 afios que
corresponde a condiciones extremas).

7.9.2  Agua subterranea

Debido a la dificultad en predecir el real efecto del agua sobre la inestabilidad del talud, se
observaron los niveles freaticos, una vez realizadas las perforaciones. El tipo de material
geoldgico y las caracteristicas hidrogeoldgicas observadas en el area de estudio, indudablemente
controlan la profundidad de la tabla de agua existente en el subsuelo; en la Tabla 7.9, se resumen
los niveles freaticos medidos, notandose que por lo general los niveles de agua son relativamente
profundos, exceptuando los registrados en el sector més suroriental del area, debido
seguramente al tipo de material predominantemente fino en dicho sector.

Para determinar la posicion del nivel freatico, después de ocurrida una lluvia se utilizo la formula
presentada en el numeral 7.9.2.2, que basicamente nos explica lo siguiente:

Se toma el valor de precipitacion a partir de las curvas IDF con una duracion de 24 horas. Adicional
a ello se conoce la posicion del nivel freatico a partir de las exploraciones realizadas
(perforaciones), para luego determinar por medio de la varianza qué tanto fluctta el nivel
fredtico.

Tabla 7.9. Medicion de los niveles freaticos durante las labores de exploracion en el municipio
de Versalles

) CALCULO
< - NIVEL FREATICO NIVEL
PERFORACION / APIQUE | UGS | FECHA DE MEDICION (m) FREATICO CON

LLUVIA

P4 Sa Octubre 2018 3,1 Superficie

P5 Stc Octubre 2018 2,2 Superficie

P7 Sale Octubre 2018 3,9 Superficie

AP19 Rd Octubre 2018 - Superficie

Ap20 Sta Octubre 2018 - Superficie

Fuente: Elaboracion propia
7.9.2.1 Hidrologia
Para determinar los caudales maximos para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios

de las unidades hidroldgicas o fuentes hidricas que atraviesan el casco urbano y de expansién
del Municipio de Versalles, se realizd una caracterizacion climética e hidrologica.
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La caracterizacion climéatica se realizo con base en la informacion de las estaciones
meteoroldgicas existentes en la zona del proyecto (Figura 7.21) donde se analizd el
comportamiento de las precipitaciones considerando la temporalidad de los eventos de lluvia
maximas y su distribucion espacial.

La caracterizacion hidrica, se realizd6 mediante modelaciones hidroldgicas utilizando el
programa Hec — Hms, para la estimacion de caudales maximos de los rios analizados y para
elaborar la modelacion hidraulica de los rios que atraviesan el &rea de estudio, dentro de los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, dentro de las corrientes hidricas analizadas
se destacan se destacan las Quebradas Patuma, Los Olivos y Maravélez.

Con las curvas IDF de la estacion Santiago Gutiérrez se generaron hietogramas de precipitacion
para diferentes periodos de retorno empleando la metodologia de blogue alterno (Chow;
Maidment y Mays, 1994), la cual se basa en la intensidad de la precipitacion para diferentes
tiempos de duracion. El hietograma es la representacion de la distribucién temporal de la
intensidad de las precipitaciones, para el caso de estudio se supone una lluvia de 200 minutos
de duracion, para una intensidad asociado a un TR 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afos.
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Figura 7.21. Distribucidn espacial de estaciones hidroclimatolégicas
Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 7.22 presenta el hietograma de disefio de precipitacion para diferentes periodos de
retorno para la estacion Santiago Gutiérrez, donde se muestra la relacion entre la cantidad de
[luvia por minutos a partir de periodos de retorno, se denota que entre mas largo sea el TR, la
cantidad de Iluvia aumenta, pero la intensidad disminuye cuando la precipitacion es de larga
duracion, es decir, la intensidad de la lluvia es inversamente proporcional a la duracion.

260 \
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Figura 7.22. Curvas de intensidad frecuencia y duracion con datos de la Santiago Gutiérrez.
Fuente: CVC-Univalle 2010

7.9.2.2 Lluvia

Una vez definidas las unidades geotécnicas para los analisis basicos, sera necesario contar con
cierta informacion de campo para evaluar la inestabilidad resultante de la accion hidrica
relacionada con la fluctuacién del nivel freatico. A partir del muestreo de campo, realizado de
acuerdo con lo estipulado en la exploracion béasica del subsuelo, se deberd obtener una
profundidad de la tabla de agua, ademas de las propiedades del suelo que se indicaran en los
siguientes parrafos.

En razon de que en los deslizamientos la posicion del nivel freatico es generalmente un
condicionante de la inestabilidad, resulta clave calcular la profundidad de la tabla de agua,
asociada a un cierto periodo de retorno, para el cual se considera que ocurrira la falla. Se sugiere
utilizar un periodo de retorno de 30 afios, en virtud de que los deslizamientos profundos ocurren
debido a un incremento en la presion de poros del suelo generado por el ascenso del nivel
freatico, y que estos procesos estan asociados a largos periodos de lluvia, se requiere relacionar
de alguna manera la variacion del nivel freatico con la variabilidad de la lluvia acumulada para
largos periodos. Dicha estimacion se ha de realizar en atencion a que existe una relacion directa
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del Yalle
entre el volumen acumulado de agua caida en un periodo de lluviay el ascenso del nivel freatico,
ya que por lo general en nuestro medio no se cuenta con registros de nivel freatico levantados
sistematicamente (SGC, 2015). En razon de que para el analisis a detalle de la amenaza a escala
1:2000 segun el SGC, (2015).

Se requiere asumir la profundidad del nivel fretico correspondiente a una lluvia con periodo de retorno
de 30 afios y teniendo en cuenta que aqui no se exige realizar modelacion hidrogeolégica alguna, debera
tomarse dicho valor de precipitacidn a partir de las curvas, para un periodo de retorno de 30 afios y una
duracion de 24 horas; calcular la precipitacion infiltrable correspondiente, asumiendo una condicion
antecedente de humedad (11), deducir esa altura de precipitaciéon a la profundidad del nivel freatico
supuesta como media y restar 1,65 veces la desviacion estandar (o) del andlisis de acumulados anuales
de precipitacién infiltrable.

Este analisis se hace suponiendo una variacion a largo plazo del nivel freatico que sigue una
distribucion normal con un periodo de retorno de 30 afios, asi que la profundidad del nivel
fredtico para dicho periodo se puede estimar con una ecuacion (8), la cual se ilustra en la (Figura
7.23).

Pf30 = (Pf— 1,65 CV Pf) — (li30 * 24) (8)
Donde:

Pf30 corresponde a la profundidad del nivel freatico asociado a una lluvia de 30 afios de periodo
de retorno, en milimetros (SGC, 2015).

Pf corresponde a la profundidad media del nivel freatico, en milimetros.
CV Pf corresponde a la desviacion estandar asignada a la variacion del nivel freatico, expresada

en términos del coeficiente de variacion de los acumulados anuales de precipitacion infiltrada,
en milimetros (SGC, 2015).
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Figura 7.23. Representacion gréfica de la ecuacion para medir el nivel freatico
Fuente: SGC (2015)

Una vez se aplico la ecuacion en el area de estudio se elabora la Tabla 7.10, la cual muestra el
nivel fredtico de cada unidad geoldgica en un periodo de retorno dado, estimado para 5, 10,25,50
y 100 afios. Los niveles freaticos son medidos desde la superficie hasta el nivel en donde se
encuentre la columna de agua, a medida que aumenta el periodo de retorno, el nivel freético se
acerca a la superficie. Los valores negativos expresan que el agua esta por arriba de la superficie.

Tabla 7.10. Resultados del calculo del nivel freatico para diferentes periodos de retorno segun
la unidad geoldgica superficial

ro|loexo|lxexo| s

<32 | 2 Lo FE|FE|FE|FS| z, _ _
a9 o |0 | FE{o0E|ocE|0E|0E| ©OF = = T a3 = £
<09 3E|cE|-E SE|SE|SE|SE| Ca £ E E| E| E £
S8oZl 271 z=| 8E 5 solza| 59| <2 g & N B g
S| Su| S, | 24 22 Lo | 20| 20 ¢ o : L
Zouw|l ozl oL | 2 ZO0 | =z pd Z > P z z z z =z
o] o z c O Z Z n > 3
o o O0Z| & Wz | w w e f» o o a o o
0z x T 2 E<|EC I ES | ES Au O

o o = 25| 28| 28| €5
Rd 5,00 | 5000 1581,14 31,62 1,83 1,35 0,51 -0,33 -1,12

%]
Qo
w
il
o
w
s
o
S

1977,37 56,50 -0,11 -0,59 | -1,43 | -2,27 -3,02

Sale 3,90 | 3900 | 130 | 150 185 220 255 1772,00 45,44 0,71 023 | -061 | -1,45 -2,22

Sta 2,20 | 2200 2065,91 84,67 -1,06 | -154 | -2,38 | -3,22 -3,92

Stc 3,50 | 3500 1964,69 56,13 0,29 -0,19 | -1,03 | -1,87 -2,62
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la probabilidad de ocurrencia y de no ocurrencia de todas las combinaciones de
sismo y lluvia criticas se calculd con base en su periodo de retorno (Tr=30 afios, para la lluvia),
considerando el escenarios: futuro (50 afios), segun las expresiones que se presentan a
continuacion y cuyos resultados se relacionan en la Tabla 7.11.
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Pr=1-(1-7) ©
P~ =1- P+ (10)
Donde:

P* = Probabilidad de ocurrencia del evento critico
T= Tiempo de exposicién

B = Periodo de retorno

P~ = Probabilidad de no ocurrencia del evento critico

Tabla 7.11. Probabilidades de los agentes detonantes

PERIODO DE ANALISIS LARGO PLAZO (50 Afios)
Agentes ex6genos Ocurrencia No ocurrencia
Agua, T=30 afios 0,816 0,184
Sismo, T=475 afios 0,100 0,900

Fuente: Elaboracién propia.

7.10 ANALISIS PROBABILISTICOS DE ESTABILIDAD EN SUELOS
ARCILLOSOS

Se utiliz6 el método de equilibrio limite para la estimacion de los factores de seguridad,
empleando como herramienta de célculo de la probabilidad de falla el software SLIDE v6.0 de
Rocscience, haciendo uso del Método Montecarlo. Lo anterior para simular el mecanismo de
falla rotacional, modelado a través de la seccién CC’, que involucra el depdsito de suelos
transportados de ceniza.

De esta manera, se determind el FS para multiples casos (del orden de mil simulaciones)
utilizando combinaciones aleatorias de parametros que seguian distribuciones de probabilidad
normal (pardmetros de resistencia de los materiales) y exponencial (para el sismo y la lluvia).
Todas estas modelaciones se efectlan para el escenario de exposicion futura.

A manera ilustrativa, la Figura 7.24 presenta los resultados obtenidos en la Seccion CC’ para el
escenario futuro. Dentro de la seccion de andlisis se han definido claramente los niveles de
amenaza, los cuales aportan informacion parcial para la construccion de los mapas de amenaza
correspondientes. El resumen de los factores de seguridad y las probabilidades de falla Fs-Pf
estimadas se relacionan en la Tabla 7.12.
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Figura 7.24. Anélisis de estabilidad Seccion CC’, escenario futuro, condicién sin obras
Fuente: Elaboracién propia

T
)

Tabla 7.12. Resumen de los factores de seguridad y de la probabilidad de falla seccion CC’,
condicion sin obras.

CONDICION | TIPO DE OBRA | ESCENARIO | NIVELDE | SISMO-a | g PF
AGUA Q)
. . Parcialmente 0
Sin obra No Aplica Futuro saturado 0.24 0.274 100%

Fuente: Elaboracién propia

7.11 ANALISIS PROBABILISTICOS DE ESTABILIDAD EN MATERIAL
SUPERFICIAL ALTERADO

Esta unidad esta constituida por suelos arcillosos producto de la meteorizacion de los niveles de
rocas y la acumulacion de la ceniza volcénica. Estos suelos alcanzan espesores del orden de 1.0
a 10,0 m. Al costado oriental se han ido acumulando en la parte baja suelos transportados
recientes.

En este orden de ideas, el mecanismo de falla corresponde a una falla planar en talud infinito.
Siendo el espesor de este material grueso, la alta vulnerabilidad de las estructuras,
principalmente por exposicion, hace que cualquier pequefio deslizamiento tenga un alto impacto
sobre la poblacién. Por lo anterior, se opto por utilizar el método del talud infinito, con celdas
de tamafio 2 x 2 m, las cuales pueden representar de manera adecuada fenémenos locales de
inestabilidad.
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Adicionalmente, dada la alta variabilidad de los parametros de resistencia, se realizé un analisis
estadistico y probabilistico mediante simulaciones por el método de Monte Carlo. Para este
analisis se evalua el factor de seguridad en la ladera mediante la siguiente expresion:

__(c’bseca+ (ybhcos a-kybhsin a - yyhy cos?a) tan @)

FS . (11)
Ybh sin a+kybh cos a
Donde:
C’= Cohesion efectiva k = Coeficiente de aceleracion horizontal
® = Angulo efectivo de friccion b = Espesor de estrato deslizante
hw = altura de la lamina de agua para h = Proporcién del estrato deslizante que se
el periodo de retorno dado encuentra saturado
v = Peso unitario del suelo a = Angulo de inclinacidon de la superficie de falla

yw = Peso unitario del agua

Para ello se necesita desarrollar las siguientes matrices, todas de igual tamafio (m x n): matriz
de elevacion (se obtiene de la topografia desarrollando un modelo digital de elevacién), matriz
de pendientes (se desarrolla haciendo uso de las herramientas de ArcGis) y matrices de valores
de cohesidn, angulo de friccion y peso unitario del suelo, datos provenientes de la cartografia
geoldgica y caracterizacion geotécnica realizada para el presente estudio. Para el tratamiento de
los datos se cred un cédigo desarrollado en Matlab donde se genera una matriz de tamafio (m x
n) con los valores de factor de seguridad para cada pixel del mapa.

Un aspecto de suma importancia dentro del modelo corresponde a la inclinacion del terreno.
Para tener en cuenta esta variable se ha generado el respectivo mapa de pendientes el cual se
ilustra en la (Figura 7.25). Né6tese que las pendientes varian entre ligeramente suaves a fuertes
con inclinaciones del orden de los 0° a > = 55°, no obstante, predominan las pendientes entre
los 8° y 35° a lo largo del area de estudio, la mayor parte del area presenta zonas propensas a
sufrir movimientos en masa, dado que entre mayor sea el gradiente que presente una ladera
mayor sera la probabilidad de que ocurra deslizamientos, en relacion con el tipo de suelo y la
resistencia de estos.

En el mapa del Modelo Digital de Elevaciones del municipio de Versalles (Figura 7.26) se
observan altitudes que van desde los 1736 a 2036 m.s.n.m., las mayores elevaciones se localizan
principalmente hacia el sur del casco urbano. Las areas que presentan menor nivel son las
correspondientes a geoformas de lomerios con topes aplanados y drenajes espaciados con poca
profundidad, donde drenan los afluentes del municipio (depdsitos aluviales).
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Figura 7.25. Mapa de pendientes del area de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.26. Mapa Modelo Digital de Elevaciones municipio de Versalles
Fuente: Elaboracion propia
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7.11.1 Uso del método Montecarlo

Como el objetivo es desarrollar un mapa probabilistico, la creacion de las matrices de los
pardmetros del suelo, cohesion, angulo de friccion y peso unitario, se han desarrollado haciendo
uso del Método Montecarlo considerando una distribucion normal para estos parametros (los
pardmetros geotécnicos se comportan normalmente segln varios autores). Para la variable del
espesor del estrato deslizante, se ha tomado una distribucion uniforme. Estas distribuciones se
muestran a continuacion en la ecuacion:

Generacion de una matriz (m x n) con m x n valores a partir de una distribucién normal:
r = (randn(m,n) = sd) + mu (12)
Donde:

Sd = Desviacion estdndar del pardmetro geotécnico (phi, c 0 gamma).
Mu = Media del pardmetro geotécnico (phi, ¢ 0 gamma).
Randn = funcidn que genera valores aleatorios de 0 a 1.

Generacion de una matriz (m x n) con m x n valores a partir de una distribucion uniforme:

r=a+randn(m,n) x (b — a) (13)
Donde:

a = valor minimo del parametro geotécnico (phi (®), c o gamma (y))

b = valor maximo del parametro geotécnico (phi (®), c 0 gamma (y))

Randn = funcidn que genera valores aleatorios de 0 a 1

Haciendo uso de las anteriores expresiones en el codigo desarrollado en Matlab, se obtienen las
matrices de los pardmetros geotécnicos basados en el método de Monte Carlo.

7.11.2 Cdbdigo desarrollado en Matlab

A partir del modelo de elevacion digital se desarrolla una matriz o un raster de pendientes
haciendo uso de las herramientas de ArcGis. Tanto la matriz de elevaciones como la matriz de
pendientes se exportan a formato ASCII que puede ser leido por Matlab.

Con el fin de aplicar el método de Monte Carlo se debe crear un vector (m x n, 1) con el fin de
evaluar la expresion de F.S en cada pixel del DEM, haciéndose necesario que el nimero de
iteraciones esté dentro del rango de 2000 a 10000 (Heuvelink, 1996). Al concluir este ultimo
paso, obtenemos una matriz de tamafio (m x n, nimero de iteraciones). Seguidamente, se debe
analizar los datos de cada fila buscando encontrar que tipo de comportamiento presentan los
datos. Se encuentra que los datos se comportan normalmente (Figura 7.27).
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Figura 7.27. Gréfica de probabilidad normal
Fuente: Elaboracién propia

Una vez determinado el comportamiento de los valores, se calculan los parametros estadisticos
para cada pixel (desviacion estandar, media e intervalo de confianza) en una nueva matriz donde
cada columna corresponde a cada parametro estadistico y cada fila corresponde a un pixel. Con
los parametros estadisticos se calcula ahora la probabilidad de falla (Pf) por movimientos en
masa para cada pixel.

Por altimo, con el fin de visualizar los valores de Pf en ArcGis, se escribe un archivo ASCII que
luego se importa al Sistema de Informacion Geografica.

7.11.3 Modelacion mecanismos de falla traslacionales superficiales

Para la determinacion de los pardmetros geomecanicos empleados en la modelacién de
mecanismos de falla traslacional superficial (talud infinito), se utilizaron los ensayos de
laboratorio y datos recopilados en la exploracion de campo del presente estudio, diferenciandose
por unidad geoldgica superficial-UGS (Tabla 7.13 a Tabla 7.17).

Tabla 7.13. Parametros geomecanicos empleados en la modelacion de la UGS Rd en el
municipio de Versalles

Rd
PARAMETROS GEOMECANICOS DESVIACION
Y DE MODELACION MEDIA ESTANDAR VALOR
Angulo de Friccion (°) 48 6,34 -
Cohesidén (KN/m?) 19613 6864,55 -
Peso Unitario (KN/m?) 26,48 2,648 -
Superficie de falla (m) 2,6 - -
Tamafio de celda (m) - 2Xx2

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7.14. Parametros geomecanicos empleados en la modelacion de la UGS Sa en el

municipio de Versalles

Sa
PARAMETROS GEOMECANICOS DESVIACION
Y DE MODELACION AIERIVA ESTANDAR VEALOIR
Angulo de Friccién (°) 20,5 2,14 -
Cohesion (KN/m?) 30 10,50 -
Peso Unitario (KN/m?®) 16,7 1,67 -
Superficie de falla (m) 2,46 - -
Tamafo de celda (m) - 2x2

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7.15. Parametros geomecanicos empleados en la modelacion de la UGS Sale en el

municipio de Versalles

Sale
PARAMETROS GEOMECANICOS DESVIACION
Y DE MODELACION hI 31 ESTANDAR VoI
Angulo de Friccion (°) 22,1 2,325 -
Cohesién (kN/m?) 29 10,15 -
Peso Unitario (KN/m®) 17,2 1,720 -
Superficie de falla (m) 2 - -
Tamafio de celda (m) - 2Xx2

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7.16. Pardmetros geomecanicos empleados en la modelacién de la UGS Stc en el

municipio de Versalles

Stc
PARAMETROS GEOMECANICOS DESVIACION
Y DE MODELACION MEDIA ESTANDAR VAo
Angulo de Friccion (°) 19,1 1,983 -
Cohesidén (KN/m?) 29 10,150 -
Peso Unitario (KN/m?®) 17 1,700 -
Superficie de falla (m) 3,55 - -
Tamafio de celda (m) - 2x2

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7.17. Parametros geomecanicos empleados en la modelacion de la UGS Sta en el

municipio de Versalles

Sta
PARAMETROS GEO MECANICOS DESVIACION
Y DE MODELACION MEDIA ESTANDAR LaUelE
Angulo de Friccion (°) 19,7 2,051 -
Cohesidén (KN/m?) 21 7,350 -
Peso Unitario (kN/m?®) 13,3 1,330 -
Superficie de falla (m) 1,81 - -
Tamafio de celda (m) - - 2Xx2

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a la variabilidad intrinseca de los parametros de resistencia de los materiales detectados
in situ, se tomaron valoraciones estadisticas tomando como base el Eurocode, el cual
recomienda valores de coeficientes de variacion que permiten modelar la incertidumbre
asociada cuando no se cuenta con una nube de datos estadisticamente significativa de los
parametros de resistencia.

En el caso de estudio se tomaron los coeficientes de variacion (COV) relacionados en la (Tabla
7.18).

Tabla 7.18. Valoracion incertidumbre coeficientes de variacion en el municipio de Versalles

PARAMETROS GEOMECANICOS DE

MODELACION MEDIA COV (%) VALOR
Angulo de friccion (°) 31 10 -
Cohesion (KN/m?) 8 35 -
Peso unitario (kN/m°®) 22 10 -
Superficie de falla (m) 15 0 -
Tamario de celda (m) - - 2X 2

Fuente: Elaboracion propia

Similar a los analisis de estabilidad anteriores, se consider6é el escenario actual y cuyos
resultados se expresan en funcion del F.S y de la Pf, asi:

Escenario Futuro - Talud Saturado con Sismo correspondiente a tiempo de exposicién de
50 afios: Este escenario representa un periodo critico de lluvias y adicionalmente se presenta un
sismo de baja probabilidad de ocurrencia anual, pero de intensidad alta con Aa = 0.24.

8. EVALUACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Este capitulo tiene por objeto determinar el nivel de amenaza por movimientos en masa, al que
se encuentra expuesta la zona de estudio, integrando en un solo mapa los resultados obtenidos
en los andlisis de estabilidad realizados para cada uno de los mecanismos de falla identificados,
en el escenario considerado. De esta manera se superponen los resultados de F.S y Pf,
obteniendo la zonificacion de amenaza para la condicion futura que se presenta en la (Figura
8.1).

Los resultados asi obtenidos fueron categorizados segun la propuesta de Gonzalez y Millan

(2005), la cual la Secretaria Distrital de Bogota 2006 adopta en la resolucion 227 del mismo afio
(Tabla8.1).
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Tabla 8.1. Categorizacion de la Amenaza, Resolucion 227 de 2006 (Adoptado de Gonzélez y

Millan, 2005)
TIEMPO DE FACTOR DE PROBABILIDAD DE NIVEL DE
EXPOSICION SEGURIDAD k FALLA
~ AMENAZA
Te (afios) De a De a
CONDICIONES EXTREMAS

0,1954 1,0000 0,9993 0,5000 ALTA A
50 1,0000 1,3000 4,2040 0,5000 0,1239 MEDIA M
1,3000 3,4000 0,1239 0,0000 BAJA B

Fuente: Resolucion 227 de 2006

Teniendo en cuenta los resultados de la amenaza por movimientos en masa, se procede a
destacar los principales aspectos de esta amenaza para la condicion futura, asi como su
significado:

AMENAZA BAJA: Corresponde a los sectores donde en general el terreno es estable por
movimientos en masa ante agentes externos. Estas areas corresponden a zonas planas, de menor
pendiente, urbanizadas y con una cobertura vegetal bastante importante. sin embargo, estas
zonas, pueden ser propensas a fendmenos de inundacion y flujos torrenciales.

AMENAZA MEDIA: Estos sectores se caracterizan por presentar pendientes intermedias, y se
encuentran ubicadas en la generalidad de los casos en el sector montafioso, donde el mecanismo
de falla es de tipo traslacional. Estos sectores se caracterizan adicionalmente, por presentar una
buena cobertura vegetal.

AMENAZA ALTA: Corresponden a sectores de pendientes medias a fuertes, caracterizadas
por presentar un espesor importante de la capa de suelo. EI mecanismo de falla predominante es
de tipo rotacional. Estas zonas se caracterizan por la falla del talud, por efecto de algunos de los
agentes externos previamente descritos o por la combinacion de ellos.
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Figura 8.1. Mapa de amenaza categorizado correspondiente a la condicién futura para el
municipio de Versalles
Fuente: Elaboracion propia
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La condicion futura de la amenaza es media con algunas zonas de amenaza alta, las cuales se
deben a las altas pendientes y depdsitos de suelos antropicos y transportados aluviales. Los
resultados del analisis de amenaza por movimientos en masa para la condicién futura, mediante
el método deterministico, se ilustra en la Figura 8.2 y Tabla 8.2, destacandose los siguientes
aspectos:

NIVEL DE AMENAZA FRENTE A
MOVIMIENTOS EN MASA

Alta -
4% Media
%

= Alta
Media

= Baja

Baja
89%

Figura 8.2. Distribucion de niveles de amenaza para la condicién futura en el municipio de
Versalles
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8.2.Areas segun los niveles de amenaza para la condicion futura en el municipio de
Versalles

ANI\IIIVEENLAgi AREA NIVEL DE AMENAZA (Ha) PREDIOS
Alta 2,610 106
Media 4,779 125
Baja 57,957 1085

Fuente: Elaboracién propia

e Las zonas que presentan amenaza alta y media corresponden principalmente a areas de
rellenos antrépicos en las cuales la geomorfologia indica que han ocurrido
deslizamientos, estas areas se localizan en mayor proporcién en el barrio Los
Fundadores, en el cual el 46% de su area (aproximadamente 1,54 Ha) posee niveles de
amenaza alta y el 49% (1,59 Ha, aproximadamente) estad en media ( ver Tabla 8.3). Por
fuera del casco urbano, también se presentan zonas con niveles de amenaza alta y media,
los cuales se localizan en sectores especificamente ubicados al oriente del municipio de
Versalles.

111



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205 m
‘s

CVC - UNIVALLE Corparacién Autdnoma

Ur;qi;ﬁ:.'iilfeaﬂ MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Regianal del VoNe del Cauco

Tabla 8.3. Porcentaje de amenaza por movimientos en masa en el sector mas afectados
PORCENTAJE DE AMENAZA (MM) POR BARRIO (Ha) y (%)
ALTA Porcentaje (%)| MEDIA [Porcentaje (%) BAJA Porcentaje (%)
Los Fundadores 1,541 46,28 1,588 48,65 0,168 5,07
Fuente: Elaboracién propia

BARRIO

8.1 MAGNITUD

Se define como parametro de magnitud el volumen de la masa potencialmente inestable. Para
determinar el valor del volumen se debera contar con un mapa en planta, en el que se detalle el
contorno del movimiento potencial, y un perfil donde se pueda estimar el espesor de la masa
comprometida en el movimiento. Asi, el volumen se calculara de acuerdo con la siguiente
ecuacion y las definiciones de la figura (Figura 8.3).

1
V= (gﬂ DrVVrLr) fexp (14)

SAY

B

i

Figura 8.3. Determinacidn del volumen de un deslizamiento
Fuente: SGC, (2015).

Donde:

V es el volumen del deslizamiento, Dr es la profundidad maxima de la superficie de falla, Wr
es el ancho maximo de la superficie de falla, Lr es la longitud de la superficie de falla y fexp es
un factor de expansién del material deslizado; generalmente este factor es de 1,25 a 1,3 hasta
1,7, dependiendo de los materiales comprometidos.

#.2 DISTANCIA DE VIAJE
Los métodos geométricos se basan en la hipotesis de dependencia de la distancia de viaje a la
configuracién geométrica de la ladera (los parametros considerados aparecen en la Figura 8.4.

Asi, se han propuesto diversas correlaciones de tales variables para determinar el valor de la
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distancia de viaje, L. A continuacion se presentan algunos resultados de las regresiones
reportadas en Hungr et al. (2005) (Tabla 8.4 y Tabla 8.5).
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Figura 8.4. Variables geométricas para definir la distancia de viaje de un deslizamiento

Fuente: Hungr et al., 2005

Tabla 8.4. Ecuaciones para determinar la distancia de viaje, obtenidas en Hong Kong

VARIABLE DEPENDIENTE ECUACION
LCI Log L= 0,062 + 0,965 Log H — 0,558 Log (tan &)
Corte talud Promedio Log L=0,109 + 1,010 Log H — 0,506 Log (tan 6)
ucCl Log L=0,156 + 0,155 Log H — 0,166 Log (tan 6)
LCI Log L=0,269 + 0,325 Log H — 0,166 Log (V/W)
Relleno talud Promedio Log L= 0,453 + 0,547 Log H — 0,305 Log (V/W)
UCl Log L=0,693 + 0,768 Log H — 0,443 Log (V/W)
LCI Log L =0,037 + 0,350 Log H + 0,108 Log (V/W)
Muro de contencion Promedio Log L=0,178 + 0,587 Log H + 0,309 Log (V/W)
UClI Log L =0,319 + 0,825 Log H + 0,150 Log (V/W)
LCI Log L =0,041 + 0,515 Log H — 0,629 Log (tan §)
Caida de roca Promedio Log L =0,253 + 0,703 Log H — 0,417 Log (tan &)
ucCl Log L =0,466 + 0,891 Log H — 0,206 Log (tan )

Fuente: Finlay et al., (1999), en Hungr et al., (2005).
Nota: H es la caida vertical,  es el angulo del talud, V el volumen de deslizamiento y W el peso
del deslizamiento. LCI y UCI son el intervalo superior e inferior del 95 % de confianza,
respectivamente.

Tabla 8.5. Ecuaciones de regresion para log (H/L) = A+ B * log V

TIPO DE DESLIZAMIENTO TRAYECTORIA A B R2
Todo 0,210 - 0,109 0,76

Caida de rocas Obstruido 0,231 - 0,091 0,83

Sin obstruir 0,167 - 0,119 0,92
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TIPO DE DESLIZAMIENTO TRAYECTORIA A B R2
Todo - 0,159 - 0,068 0,67
Deslizamiento traslacional Obstruido - 0,133 - 0,057 0,76
Sin obstruir - 0,143 - 0,080 0,80
Todo - 0,012 - 0,105 0,76
Flujo de detritos Obstruido - 0,049 - 0,108 0,85
Sin obstruir - 0,031 -0,102 0,87
Flujos de tierra _Todo_ - 0,214 - 0,070 0,65
Sin obstruir - 0,220 - 0,138 0,91

Fuente: Corominas (1996) para diferentes materiales (Hungr et al., 2005).

La distancia de viaje también se podra estimar mediante la aplicacion del método del bloque
deslizante, como se muestra en la descripcion de la intensidad. Los profesionales que desarrollen
el estudio de riesgo evaluaran la correlacién mas adecuada, de acuerdo con las condiciones del
terreno y los materiales en la zona de estudio. Se podran emplear otras correlaciones reportadas
en la bibliografia técnica internacional, como las expresiones de Hsu (1975) y Domaas (1994).
En este caso, se indicara la referencia donde se presenta la correlacion usada.

#.3 INTENSIDAD

Se define como pardmetro de intensidad la velocidad de la masa involucrada. Para evaluar esta
velocidad se propone emplear el método del bloque deslizante, el cual modela el movimiento
del deslizamiento como el movimiento de un blogue sobre una superficie curva, con una
resistencia friccional constante (Figura 8.5).

Linea de energia
(vi/2g)

(a) .
Figura 8.5. Blogue deslizante, consideraciones dinamicas. a) Perfil de la trayectoria. b)
Geometria local del contacto. ¢) Diagrama de fuerzas. d) Planteamiento del problema

Fuente: Yue, 2014

Al aplicar las leyes de Newton y para una condicion de se obtienen las siguientes ecuaciones.
Mgsenf — Mgcosftand = Ma(t) de A hasta B —Mgtandp = Ma(t) de B hasta C) (15)

Donde:
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M es la masa deslizada y g la aceleracion de la gravedad
B es la inclinacion del terreno

¢ es el angulo de friccion interna en el talud (A-B)

¢p es el angulo de friccion interna en la zona plana (B-C)
a (t) es la aceleracion desarrollada por la masa.

De esta manera, la velocidad desarrollada por la masa deslizada mientras baja por el tramo A-
B esta definida por la ecuacion

tan @
tan g8

Vap = \/ZHQ (1- ) (16)

Presumiendo que no hay pérdida de energia a causa del impacto en el punto B, debido al cambio
de pendiente, cambiando la direccidon de la velocidad, la distancia de viaje d y el angulo de viaje
desde A hasta C estan dados por las expresiones

tan(b) H
tanf

d=(1- 17)

tanQp
Y la velocidad en el tramo B-C puede determinarse de acuerdo con la ecuacion
VactV4g — 2gtan®dp d (19)

Las velocidades calculadas permiten estimar la intensidad del deslizamiento para los diferentes
escenarios.

tang
Vinctinado = \/Zgh * (1 ~ nﬁ) (20)
1
EC = Em szlano (21)
E, = mgh (22)
1
Elc = EE;p (23)
EEp = EmVleano (24)

Igualamos las ecuaciones 21y 23

1 _1 2

gmgh = EmVplano (25)
Remplazamos Ep en la ecuacion 24

1
Vplano? = % (26)

2
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V2. =Zgh 27)
plano — 39
2
Vplan = \/;gh (28)

_(Vinclinado — Vplano
Vpla"_{Vplano — Vinclinado (29)
depende de que tan grandes sean los valores de @ y B

En la evaluacion del riesgo por movimientos en masa, es fundamental predecir el modo de falla
de las laderas y cuantificar el desplazamiento de la masa, incluyendo la distancia de viaje y la
velocidad (Hungr et al., 2005). Entre los parametros que definen la magnitud de los movimientos
en masa se deben incluir todos aquellos que describan su capacidad destructiva (Australian
Geomechanics Society - AGS, 2007). En la (Tabla 8.6) se presentan los resultados de dichos
parametros (Magnitud, intensidad y distancia de viaje).

Tabla 8.6. Caracterizacion de la Amenaza para el municipio de Versalles

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA
, MAGNITUD INTENSIDAD DISTANCIA DE VIAJE

SEEEfal Vol (m?) Velocidad (m/s) (m)
AA 259308 46 45
B-B' 18075 1.4 19
cC 1825193 46 98
D-D' Izq 234902 25 40
D-D' Der 851026 21 45
E-E' 29871 4.3 27
EF 61667 53 28

Fuente: Elaboracién propia

9. CONCEPTO TECNICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES (PTAR)

Tipo de evento: Falla del muro de contencion en gaviones N°3, cercano a la laguna facultativa
N°1. Fue construido con el fin de controlar la amenaza por inundacion de la PTAR.
Causas: Posible erosion y arrastre de sedimentos en el pie de la estructura.

Afectacion de la infraestructura: Se afecté en muro de contencién en gavién nimero 3,
ubicado al frente de la laguna facultativa 1

Descripcidn del escenario

En 2011 mediante el Contrato CVC 961 de 2010, la firma CONSORCIO HJM construyo obras
de proteccidn contra inundaciones en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
(PTAR) de la cabecera del municipio de Versalles y cuya interventoria fue realizada por la
Asociacion de Servisociales Integrales ONG mediante el Convenio 169 de 2010, con
supervision de CVC. Para este pryecto, Se elaboraron tres muros de contencion ubicados en la
margen izquierda de la Quebrada Patuma, los dos primeros muros ubicados en frente y aguas
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arriba de la laguna facultativa 1 (Figura 9.1) y uno adicional de concreto, en voladizo, aguas
debajo de la laguna 1.

El objetivo de los muros en gaviones era proteger los taludes de la erosion causada por la
quebrada, mientras que el muro en concreto se elaboré con el fin contener la inundacion,
evitando asi perjuicios en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del municipio, aunque
el objeto contractual era proteger la PTAR de las inundaciones

En 2017, para el 15 de junio, se presenta el deslizamiento detras del muro de contencion en
gavion numero 3, del evento, la DAR BRUT mencion6 que “La afectacion pudo haberse
producido por no haber construido el muro de contencion con las especificaciones técnicas
recomendadas, especificamente en lo referente a la profundidad de cimentacion.”

Cabe especificar que cuando se realiz6 la visita a campo, no se obtuvo acceso hasta la quebrada,
para visualizar el estado actual de la estructura, por ende, se tomo el registro fotografico de la
DAR BRUT.

Figura 9.1. Localizacion parcial del area afectada en la PTAR
Fuente: Adaptado del informe consorcio PTAR

A partir del registro fotografico, el consorcio PTAR clasificd el movimiento en masa, como un
deslizamiento de tipo rotacional, donde, el empuje de tierra generado durante el evento cizalld
el muro de contencion y, el revestimiento en concreto presentd una ruptura torsional,
evidenciado en grietas verticales y horizontales (ver Figura 9.2) (Consorcio PTAR, 2011).
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Figura 9.2. Ruptura a torsion del muro de contencion en gaviones nimero 3
Fuente: Archivo fotografico, DAR BRUT

Visita a campo

El equipo técnico realiz6 la visita a campo el 25 de octubre para evidenciar el estado del
deslizamiento, las lagunas de la PTAR muro, no obstante, el terreno se encontraba con mucha
vegetacion, adicional a ello la visita se realiz6 en temporada de lluvias, lo cual hizo dificil el
acceso hasta el punto requerido (muro en gavion # 3, por el cauce de la Quebrada Patuma), por
ende, no se pudo tomar registros del estado actual de la estructura.

La PTAR, se esta a menos de 20m de la margen izquierda de la Quebrada, por ello era necesario
el disefio de obras de proteccion, que permitieran reducir la amenaza por erosion e inundacion
de la planta. Las estructuras proyectadas fueron tres muros en gaviones y un muro en voladizo
de concreto.

En relacién al deslizamiento ocurrido en 2017, la superficie de falla esta cubierta de vegetacion
y no se visualizaron nuevas grietas que indiquen la actividad del mismo, lo que permite inferir
que el deslizamiento posiblemente se encuentra estable. Por otra parte, se logré observar que la
distancia entre material de relleno y el muro es aproximadamente 20 cm

A partir del concepto técnico emitido por laPTAR y el recorrido en campo, se determina que el
muro de contencién construido para la proteccién de la erosion ocasionada por la quebrada se
encuentra fallado, denotando que el dique no presenta fallas que estén asociadas a la ruptura.

Andlisis de la informacion

La exploracién geotécnica fue realizada (Consorcio PTAR) en la parte alta del talud, en la
margen izquierda del cauce. Adicional a esto, se realizaron 3 perforaciones a 4 metros de
profundidad a percusion (Figura 9.3) durante las exploraciones se tomaron muestras alterados
que permitieron conocer la estratigrafia del suelo y se realizaron ensayos de penetracion estandar
(SPT) para determinar el comportamiento mecanico de los materiales y con ello obtener los
parametros de resistencia del suelos al corte.
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Figura 9.3. Localizacion de perforaciones (Consorcio Ptar Versalles 2009 — 2010)
Fuente: Consorcio Ptar Versalles 2009 - 2010

Segun la exploracion de campo, los suelos presentes en el area del proyecto se componen de
suelo aluvial, arcillas blandas a rigidas, y gravas de gradacién media a fina, al llegar a los 4,0 m
se encontré acumulacion de bolos de roca lo que generd la suspension de los sondeos en esa
profundidad. La Figura 9.4 presenta la estratigrafia encontrada en el area de interés y sintetiza
los resultados de laboratorio (clasificacion y compresion simple), también presenta la
profundidad a la cual se encontro el nivel freatico y el nimero de golpes NSPT (CVC, 2017).

P-3
Margen tzquiesda (M 1)
—— 0.0m
/é:?c.nom-scaw
VETAS GRS, SAK0 % 06 GRAVA
™~
—  1.0m
w S NS
g A D e °
[ N D o * Cum 0.0 {Quetxacie Potyma’)
= z'un < N=g
2 o
g = e Nwal el agiss
S LA80 AREALOSQ) (M
3.0m COLOR G CUARO COVVE S AMALAS G T+ T s A
e MDD OF CRAVA WEDUNA 5
b 40m (=3 o S N =)
e 0 0 DRAVA (OMOE) g e
Q © TCU-RLOONDA wrn (O 0
COLOS NSO DELIRD CON LTRSS

L ®} & Bk
Sl o lo.mmcameson
N= R":::aua SPT

Figura 9.4. Perfil estratigréafico
Fuente: Consorcio Ptar Versalles 2009 - 2010
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El estudio hidraulico de la quebrada se dividio en dos (2) zonas, la primera, de k0+000 a
k0+175m, segun el informe en este transepto, se requieren obras para controlar la erosion. En la
segunda, de los kO+175m a los kO+190m (aguas abajo) obras de fijacion de la orilla y control
de inundacién. Debido a que la cota de inundacién en un periodo de 100 afios es de 1722,9
msnm., las estructuras de proteccidn fueron disefiadas con cuotas superiores a este nivel. En si,
las estructuras planteadas consistieron en disefiar muros de contencidn en gaviones en la primera
parte, para controlar la erosion, estas estructuras, estarian cimentadas a 1,5 metros por debajo
del lecho de la Quebrada Patuma y alcanzaran una altura de 4m, para la zona inundable, se
proyecté un moro de contencion en voladizo (Figura 9.5). El disefio de cada tipo de muro se

presenta en las Figura 9.6 y Figura 9.7.

Perfil longitudinal muros de concreto reforzado Muro en ==
Escala: 1:100 Gavion #1 .
Muro en
Gavion #2

Muro en

Gavion #3
Laguna
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Muro en / o
concreto S N ,// ;
Laguna” W £
R B . ! Facultativa 1 //
Laguna
Facultativa 3- -
s Facultativa 2. & ~_—_— ~ Eemae—
Figura 9.5. Localizacion de las estructuras de proteccion de orilla (muros en gavion y muro en
concreto)

Fuente: Consorcio PTAR Versalles 2009 — 2010

-

Figura 9.6. Disefio del muro de contencion en gavion
Fuente: Consorcio PTAR Versalles 2009 - 2010
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Figura 9.7. Disefio del muro de contencion en voladizo
Fuente: Consorcio PTAR Versalles 2009 - 2010

Los parametros de resistencia de los materiales encontrados en la zona de estudio, se realizaron
por medio de correlaciones existentes en la literatura técnica, lo cual nos da un rango de
incertidumbre, debido a que estas correlaciones varian mucho dependiendo el autor. En
proyectos de esta clase, se debe realizar ensayos de resistencia a las muestras obtenidas, para asi
conocer de forma mas precisa como se comportan estos materiales.

e Disefio del muro en Gaviones # 3
El muro en gaviones # 3 fue disefiado para controlar las inundaciones en la PTAR del municipio
de Versalles, pero lo evidenciado en campo fue que estas obras estan disefiadas para proteger el
talud contra la erosién generada por la quebrada Patuma. De acuerdo a las especificaciones
técnicas, el muro quedo cimentado a una profundidad de 1.5m, pero no se encontrd soporte de
disefios y planos que confirmen la profundidad del muro.

No se evidencia en los registros fotograficos todo el proceso constructivo del gavion # 3.
El muro se encuentra fallado, posiblemente a la socavacion en su cimentacién y al desestabilizar
su apoyo debido a la perdida de soporte, se produjo un deslizamiento tipo rotacional.

e Zonificacion de la Amenaza por Movimientos en Masa
De acuerdo a la Figura 9.8 se presenta el mapa de amenaza por movimientos en masa en la zona
de laPTAR, la cual presenta amenaza alta y media. De acuerdo a la zonificacion de la amenaza
por movimientos en masa se sugiere realizar obras que mitiguen esta amenaza, dado que la
PTAR se encuentra en una zona con condiciones especiales y debe tener un monitorio para
prevenir dafios graves en las estructuras y en el personal que opera la planta.
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Figura 9.8. Mapa de amenaza categorizado correspondiente a la condicién futura para el
municipio de Versalles (PTAR)
Fuente: Elaboracion propia
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e Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo a la importancia del proyecto, se debié cambiar el tipo de perforacion a rotacion y
aumentar la profundidad (10m) de las mismas, ademés de realizar por lo menos una (1)
perforacion adicional en el cauce, ya que se necesita conocer en detalle el suelo en el que se va
cimentar el muro y sus posibles empujes.

Cabe mencionar que la quebrada Patuma posee una energia de arrastre alta, debido a los cantos
rodados encontrados en el cauce, por lo cual se recomienda realizar un estudio hidraulico, para
asi poder construir obras que disminuyan la energia del cauce aguas arriba de la zona de estudio,
limitando su velocidad y erosion en la zona donde se localiza la PTAR.

Se recomienda realizar un nuevo muro en reemplazo del muro en gaviones # 3 que contemple
un estudio hidraulico incluyendo un analisis de socavacion a lo largo del muro.

De acuerdo al mapa de amenaza por movimientos en masa, la ubicacion de la PTAR no fue las

mas Optima debido a las amenazas que se presentan en la zona de estudio, por lo cual, se
recomienda que se realicen obras para mitigar la amenaza alta y media.
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CONCLUSIONES

Se debe tener en cuenta que una unidad territorial como el municipio, posee unas dindmicas
especiales, donde se presentan diferentes escenarios, como infraestructuras, varias fuentes
hidricas, que prestan una serie de servicios y posee una amplia variedad de recursos naturales y
econdmicos, que también se encuentran sometidas a actividades antrdpicas que en su mayoria
afectan de manera negativa la conservacion de este tipo de lugares, razon por la cual deben
considerarse las areas de amenaza media y alta que pueden llegar a convertirse en un riesgo
futuro. Es necesario valorar el efecto adverso al cual se encuentran sometidos el territorio y la
poblacion asentada en el &rea de estudio, con el fin de tomar medidas en pro de la reduccion de
la susceptibilidad y posterior amenaza por movimientos en masa.

Es importante identificar y demarcar las zonas susceptibles a sufrir movimientos en masa, con
el fin de proteger estos sectores, con lo cual se busque disminuir el proceso erosivo, se debe
realizar un control en la zona de ladera ya que factores como las coberturas de la tierra
inadecuadas a las condiciones del terreno, las aguas de escorrentia se convierten en un factor
desestabilizador del suelo, y las obras que se realicen deben ser acorde con el tipo de suelo, pues
estas deben fortalecer y evitar la pérdida del mismo, en otras palabras, no aportar peso al suelo
que ayude disminuir su resistencia.

Este estudio ha sido elaborado principalmente con informacién primaria recolectada en un
amplio trabajo de campo realizado por un grupo interdisciplinario de profesionales. Del
proyecto se concluye que es necesario reforzar las areas que presentan nivel de amenaza alta y
actualmente se encuentran urbanizadas, lo cual permita reducir la cantidad de viviendas
afectadas en el municipio, ya que el municipio se encuentra en zona de amenaza sismica alta,
los suelos permiten que el agua se infiltre (bien drenados) y en la topografia predominan
inclinaciones que van de moderada a extremadamente abruptas.

El municipio requiere la implementacion de medidas ingenieriles que ayuden a reforzar el suelo
y ayuden a evitar la pérdida de suelo por escorrentia (control de aguas de escorrentia). Pues
como se pudo denotar las areas con eventos registrados se encuentran al costado oriental del
municipio, en pendientes superiores a los 16°.

En la zona de amenaza alta se recomienda no realizar construcciones y/o adecuaciones del
terreno siempre y cuando no se realicen obras que mitiguen el impacto del evento. Tampoco
utilizar estas areas identificadas como inestables (las cuales pueden tener las siguientes
caracteristicas: altas pendientes, zonas con erosion, areas aledafias a las riberas de los rios,
quebradas, o antiguos cauces) para localizar actividades antropicas

Puntualmente para el barrio Los Fundadores, es necesario una limpieza de la quebrada para
conocer su estado, al igual que monitorear por medio de piezémetro de cuerdas vibrantes el
nivel freatico e instalar inclindbmetro, para conocer si se presentan modificaciones en el terreno
(cambio en la inclinacion)
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del Yalle

A partir de la modelacién de la amenaza frente a movimientos en masa, se obtuvo que el barrio
Los Fundadores posee aproximadamente el 60% de la amenaza alta total del municipio, lo cual
se asocia a que este barrio se construyo sobre rellenos antrépicos, en otras palabras, se cubrié la
Quebrada para construir las viviendas, pero con el paso de los afios la socavacién provocada por
la quebrada provoco hundimiento en partes del barrio, indicando la inestabilidad del suelo, por
ende es necesario establecer normal que determinen el tipo de construccién y el nimero méximo
de pisos que estas deben tener.

La amenaza por movimientos en masa en el municipio de Versalles se obtuvo por medio de la
modelacion de los pardmetros de resistencia, las lluvias y los sismos que se presentan en la zona
de estudio. La amenaza es baja en la mayor parte del territorio (89 %), media en un porcentaje
notoriamente inferior (7 %), y alta es del (4 %), lo cual es el resultado de la poca incidencia de
los detonantes sobre el terreno.
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